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This thesis is concerned with the design of Formula SAE rear axle suspension and spring 
suspension. First part of the thesis deals with the preliminary desing and is followed by the 
kinematic analysis and optimalization of the rear axle geometric ordering. Next part is related 
to the verification of the spring suspension characteristics. Both these parts were worked up 
with the aid of the software ADAMS. Last part of the thesis includes the engineering desing 
of rear axle components and stress and deformation analysis. 
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Tato diplomová práce se  zabývá „Návrhem zavěšení a odpružení zadní nápravy studentské 
formule“. Konstrukční řešení musí odpovídat požadavkům plynoucím z použití tohoto vozidla 
a podmínkám, jež jsou stanoveny pravidly pro účastníky této mezinárodní soutěže. 
Zavěšení kol je způsob připojení kol k rámu nebo karoserii vozidla. Umožňuje svislý relativní 
pohyb kola a rámu při zdvihu kola a zajišťuje vedení kola, tedy eliminuje nežádoucí pohyby 
kola při propružení. Zavěšení přenáší síly a momenty mezi kolem a rámem.  
Odpružení vozidla zmenšuje přenos kmitavých pohybů náprav na rám (karoserii). Tím chrání 
posádku před otřesy. Při přejíždění nerovností odpružení vozidla zajišťuje stálý styk 
pneumatiky s vozovkou a tím přenos sil na vozovku. Vozidlové tlumiče tlumí kmitavý pohyb 
náprav a karosérie. 
Cílem této práce je navržení kinematických bodů nápravy, návrh zavěšení, návrh systému 
odpružení, kinematický rozbor a optimalizace geometrického uspořádání zadní nápravy 
pomocí programu ADAMS, ověření  vlastností odpružení v programu ADAMS a konstrukční 
návrh všech těchto prvků zadní nápravy. 
Projekt Formule Student  je dnes rozšířen již po celém světě. Tato soutěž je  výzvou pro 
univerzitní týmy složené ze studentů k vytvoření, navržení, výrobě a soutěžení s malým 
autokrosovým závodním  vozidlem formulového typu.  
VUT Brno je první vysokou školou v ČR, která se chce tohoto projektu zúčastnit. V loňském 
roce se věnovala řada studentů v diplomové práci návrhu příslušné části studentské formule. 
Byly řešeny i témata zavěšení nápravy a odpružení.  Ovšem především díky časovým 
problémům nebyla zachována návaznost jednotlivých dílů a mě i mým kolegům přináší 
zkušenosti, které můžeme uplatnit při zcela novém návrhu Formule Student.  
Tato práce je součástí celkového návrhu studentské formule. Společně s  kolegy 
z konstrukčního týmu, kteří pracují na určitých částech, byly návrhy průběžně konzultovány, 
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1  Formule SAE  
1.1  Pravidla soutěže Formula SAE pro zavěšení a odpružení náprav 
Pravidla vydává organizace SAE. Jsou zaměřeny především na bezpečnost  a na prostředky 
pro objektivní hodnocení. Podrobná pravidla a jejich poslední změny jsou popsány ve [1] 
• Vozidlo musí mít rozvor alespoň 1525 mm. Rozvor se měří od středu kontaktů předních a 
zadních pneumatik s vozovkou s koly natočenými rovně. Vozidlo musí mít 4 kola, která 
nejsou v přímce.  
• Menší rozchod kol vozidla (přední nebo zadní) nesmí být menší než 75% většího 
rozchodu.  
• Světlá výška vozidla musí být dostačující k tomu, aby se zabránilo dotyku země s 
jakoukoliv částí vozidla (vyjma pneumatik) při soutěžích na závodišti.  
• Vozidlo musí mít nekrytá kola a kola auta musí mít průměr minimálně 203.2 mm.    
• Formule musí být vybavena zcela funkčním závěsným systémem s tlumiči nárazů, vpředu 
i vzadu, s použitelným propružením kola alespoň 50.8 mm, s propružením  25.4 mm a 
s odskokem  25.4 mm, se sedícím řidičem.   
• Všechny montážní body pro zavěšení nápravy musí být při technické kontrole viditelné 
buď přímým pohledem nebo po odstranění krytů.  
        
                    Obr. 1  Formule SAE při závodu  [2] 
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1.2  Disciplíny soutěže Formula SAE 
Statické disciplíny  
•    Technická kontrola                 
• Cena a výrobní analýza         
• Prezentace                            
• Design                                   
Dynamické disciplíny  
• Akcelerace  - měří se čas potřebný pro ujetí dráhy 75m     
• Jízda po zkušební dráze  -  zaměřená na průjezd zatáčkou, dráha má tvar číslice 8  
• Autokros  -  jízda po krátké zkušební dráze,   zaměřená na manévrovatelnost  
• Odolnost - závod na dlouhém okruhu,  testování celkových vlastností vozidla a     
spolehlivosti  
• Šetření paliva  -  během závodu na dlouhém okruhu (22km)                    
         
2  Zavěšení kol  
Zavěšení je součástí nápravy a slouží k vedení kola a přenosu svislé síly (zatížení vozidla), 
podélné síly (hnací a brzdné síly), příčné síly (odstředivé) a momenty od podélných sil. 
Nápravu tvoří kromě zavěšení kol dále uložení kol, odpružení, brzdy, řídící nebo hnací ústrojí.  
2.1  Lichoběžníková náprava 
Je to druh nezávislého zavěšení složený  se ze dvou příčných trojúhelníkových ramen. 
Koncové body ramen tvoří v průmětu do příčné svislé roviny lichoběžník. Výhody 
lichoběžníkové nápravy jsou , že je velmi nízká a lehká, což vede k nízké hmotnosti 
neodpružených částí. Tato náprava má také kinematické přednosti. Při relativním pohybu kola 
a rámu dochází k malým změnám geometrie zavěšení, tedy postavení kola vůči vozovce je 
poměrně stálé.  U lichoběžníkové nápravy lze polohou ramen určit jak výšku středu klopení, 
tak výšku středu klonění. Pro tyto důvody se  lichoběžníková náprava  často vyskytuje u 
sportovních automobilů a u vozidel typu formule je použita vždy.                   
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2.1.1  Kinematické vlastnosti lichoběžníkové nápravy 
Při pohybu kola vůči nehybné karosérii z nebo karosérie vůči kolu,  dochází k bočnímu 
posuvu kol , změně odklonu  a samořízení.  Kinematické změny nastanou podobně i při  
naklopení karosérie ψ. [4] 
2.2  Střed klopení kol a střed klopení rámu 
Jakýkoli pohyb tělesa lze popsat jako otáčení kolem určitého bodu, nazývaného pól otáčení. 
Okamžitý pól pohybu musí ležet na průsečíku dvou normál dráhy. Pokud chceme sestrojit 
póly otáčení pro lichoběžníkovou nápravu, jako normály požijeme prodloužené osy  ramen 
zavěšení. Poloha středů klopení je tedy dána vzájemným sklonem příčných ramen. Poloha 
středů klopení rámu S a kol P se mění s propružením a s naklopením rámu, protože se mění i 
vzájemný sklon ramen.  Pohyb kol a rámu se odehrává v každém okamžiku jako otáčení 
kolem okamžitého středu klopení. Konstrukce středu klopení je popsána v  [5]. 
Poloha středu klopení rámu se mění s příčným sklonem vozovky a s náklonem karoserie. Tato 
změna je ale málo významná a ve výpočtech ji neuvažujeme. Předpokládáme, že střed klopení 
rámu leží vždy v ose symetrie vozidla.  
Jestliže leží okamžitý střed klopení kola P daleko od kola, pak při zdvihu kola vzniknou jen 
malé změny odklonu a rozchodu. Změnu odklonu udává natočení kola kolem pólu P, změna 
rozchodu je dána opsáním kružnice kolem bodu P. V případě rovnoběžných ramen se střed 
klopení kola nachází v nekonečnu a střed klopení karoserie leží na vozovce. Při malých 
svislých pohybech kola a nehybném rámu se rozchod kol mění jen nepatrně a odklon kol 
vůbec. Pokud ovšem nejsou ramena stejně dlouhá nebo dochází k větším výchylkám či 
naklopení karosérie, vznikne změna odklonu v každém případě. O této problematice 
pojednává [4]. 
Obr. 2 Lichoběžníková náprava formulového vozu  [3] 
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Klopný moment 
Při průjezdu zatáčkou se naklápí karosérie vozidla. V předu se naklápí kolem středu klopení 
přední části karosérie a vzadu zase podle zadního. Rozdělení na přední a zadní nápravu je 
podle rozložení odpružené hmotnosti vozidla. Pokud předpokládáme tuhou karosérii, pak se 
klopení uskutečňuje kolem osy, která prochází oběma středy klopení. Osu nazýváme osou 
klopení. Svislá vzdálenost těžiště odpružené části vozidla od osy klopení udává velikost 
ramene, na kterém odstředivá síla naklápí karosérii. Klopný moment karosérie je tedy přímo 
úměrný velikosti tohoto ramene a velikosti odstředivé síly. Náprava působí proti naklápění 
karosérie klopným momentem stejně velkým momentem opačného smyslu. Tento moment, 
který vrací karosérii do vodorovné polohy nazýváme vratný moment.   
2.3  Střed klonění kol a střed klonění rámu 
Okamžitý střed klonění kola je bod kolem něhož se kolo při propružení otáčí v podélné rovině 
vozidla. Střed klonění je dán vzájemným sklonem ramen zavěšení. Střed klonění nápravy i 
rámu lze určit podobně jako středy klopení, ale tentokrát samozřejmě v podélné rovině. 
Míra naklopení karosérie při průjezdu zatáčkou je dána výškou středu klopení karosérie. 
Stejný význam má i výška středu klonění při brzdění a rozjezdu, kdy se karosérie předklání a 
zaklání.  
Pokud bychom chtěli docílit, aby se vozidlo při brzdění nepředklánělo, musel by mít moment 
klonění od setrvačné síly nulovou velikost. Toho lze dosáhnout tak, že setrvačná síla působí 
vzhledem ke středu klonění na rameni nulové velikosti, tedy výška středu klonění je stejná, 
jako výška těžiště.  
 
 
                Obr. 3 Střed klopení kola P a střed klopení rámu S  [4] 
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Anti-dive 
Při brzdění vozidla dochází vlivem setrvačné síly k přitížení přední nápravy a k odlehčení 
zadní nápravy. Současně se předklání karosérie. Velikost předklonění je dána momentem 
klonění, který je přímo úměrný setrvačné síle a délce ramene. Rameno je svislá vzdálenost 
středu klonění karosérie a těžiště – působiště setrvačné síly. Parametr anti-dive udává míru 
předklonění karosérie při brzdění. Pokud je anti-dive 0%, pak předklánění karoserie zachycuje 
pouze odpružení a dochází k maximálnímu naklonění. Při hodnotě anti-dive 100%, zatížení 
přenáší jen ramena zavěšení a při brzdění vůbec nedojde k předklonění karosérie.  
Anti – squat 
Během rozjezdu vozidla se zaklání karosérie a přitěžují zadní kola. Anti-squat má stejnou 
funkci, jakou má anti-dive při brzdění. Větší anti-squat snižuje propružení zadní nápravy při 
rozjezdu a zmenšuje zaklonění karosérie. Anti-squat také nabývá hodnot 0 až 100 % a jeho 
velikost se přímo odvíjí od středu klonění karosérie. Hodnota 100% znamená žádné 
naklonění, ale stejně jako anti-dive nemá vliv na změnu zatížení kol.  Při popisu vlastností 
klonění vycházíme z   [3]  a  [7].  
 
        
       
                              Obr. 4  Střed klonění kola  a anti- squat  [8] 
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2.4  Úhel odklonu kola 
Úhel odklonu kola γ je sklon střední roviny kola vůči svislé ose vozidla. Naklání-li se kolo 
vrchem vně vozidla, je uvažován odklon jako kladný, jestliže se naklání dovnitř odklon je 
uvažován  jako záporný.  
                                              
 
Vlivem kladného odklonu kola tvoří odvalující se kolo s vozovkou kužel. Kola se tak 
odvalují směrem od sebe, což může omezit sklon ke kmitání kol. Současně ale odklon 
způsobuje prokluz pneumatiky po vozovce. Důsledkem je  nadměrné a nerovnoměrné 
opotřebení pneumatik. U osobních automobilů je z důvodu opotřebení pneumatik vhodný 
malý kladný odklon, aby se po klenuté vozovce kola odvalovaly kolmo. Sportovní vozy mají 
odklon nulový a často i záporný. Malý záporný odklon je vhodný pro lepší boční vedení 
pneumatik v zatáčkách. Odklon kola popisuje [4]. 
U nezávisle zavěšených kol dochází při propružení ke změnám úhlu odklonu a vlivem 
gyroskopického účinku tak vzniká moment, který je zachycován v řízení. Co nejlepší možný 
přenos bočních sil a vznik gyroskopického momentu jsou  důvody, proč by změna odklonu 
kola měla být při propružení co nejmenší. 
Nastavení úhlu odklonu kola je možno těmito způsoby: 
•  Přestavením v excentrech uložení ramen zavěšení 
•  Posunutím kulového kloubu ve spodním příčném rameni 
•  Vkládáním vyrovnávacích podložek 
Poslední jmenované  řešení bude použito i na Formuli Student. Podložky různé tloušťky 
vkládáme mezi těhlici a držák horního ramene. Vložením silnější podložky zvětšíme odklon 
(zmenšíme záporný odklon). Mezi výhody tohoto řešení patří, že při nastavení odklonu 
nemusíme znovu seřizovat sbíhavost. Tento způsob je také velmi rychlý a jednoduchý.  
                                    Obr. 5 Odklon kola  [3] 
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2.5  Úhel sbíhavosti 
Sbíhavost kol δ je průmět úhlu mezi rovinou kola a  osou vozidla do roviny vozovky.                 
U předních kol je účelem sbíhavosti, aby se při přímé jízdě odvalovala kola paralelně. Malé 
boční síly způsobené sbíhavostí vyvolávají předpětí v řízení a snaží se natáčet kola do 
přímého směru viz [4].  
                                        
 
 
2.6  Samořízení náprav 
Samořízením nazýváme samovolné natáčení kol kolem jejich svislých os. Natáčení kol, 
způsobené bočními silami, je umožněno vlivem pružnosti zavěšení a řízení, případně pružným 
uložením náprav. K natáčení kol dochází také při naklápění vozidla a je dáno kinematikou 
zavěšení. Z těchto příčin vzniká samořízení na přední i zadní nápravě a má vliv na jízdní 
chování vozidla. Problematika samořízení je popsána v [5]. 
  Obr. 6 Nastavení úhlu odklonu vkládáním vyrovnávacích podložek  [9] 
                                   Obr. 7  Sbíhavost kol   [3] 
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Pokud je na zadní nápravě úhel natočení kola β > 0 ovlivňuje chování vozidla ve smyslu 
nedotáčivosti, ale  β < 0 má účinek přetáčivý.  
                                
 
 
Pro ovlivňování směrové stability je možno použít různá elastokinematická opatření. 
Například lze úpravou zavěšení dosáhnout toho, že se při brzdění zadní kola natáčí do 
sbíhavosti. Z hlediska směrové stability  je na zadních kolech vhodná při zatáčení malá 
sbíhavost.  
Při návrhu zavěšení náprav formule je pro nás zcela zásadním úkolem, aby kinematika 
zavěšení byla zvolena tak, že při naklápění vozidla dochází k co možná nejmenšímu natáčení 
kol. Snaha o minimální vliv pružnosti zavěšení a pružnosti uložení náprav na samořízení je 
jedním ze základních požadavků na konstrukci náprav i rámu.  
 
  Obr. 8 Vliv odklonu kola a sbíhavosti kol na chování vozidla v zatáčce: 
a) přetáčivost  b) mírná nedotáčivost   [5] 
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3  Návrh zadního zavěšení 
Při návrhu zadního zavěšení  bylo vycházeno  z pravidel formule SAE [1].  
3.1  Základní parametry  
Rozvor: 1700 mm 
Rozchod kol vpředu: 1266 mm 
Rozchod kol vzadu: 1241 mm 
Velikost rozchodu kol vychází ze zvoleného rozměru pneumatik a ET disku kol. Pneumatiky 
a disky byly společně s ostatními kolegy vybrány na základě porovnání těchto údajů od týmů, 
které se účastní soutěží Formule Student a Formule SAE.  
Přední pneumatiky: Hoosier  20,5 x 6 -  13  
Zadní pneumatiky: Hoosier  20,5 x 7 - 13 
Podrobnosti o pneumatikách jsou uvedeny v příloze č. 1  nebo v [8] 
3.2  Návrh geometrie  
Při průjezdu vozidla zatáčkou se naklápí rám, a tím dochází ke změně odklonu kol. Aby 
v průběhu naklápění rámu zachovávalo vnější kolo přibližně kolmou polohu k vozovce, měla 
by změna odklonu kola vyrovnávat naklopení rámu. Kolo pak může přenášet maximální boční 
síly. Z tohoto důvodu je u závodních vozidel záporný úhel odklonu kola i tehdy, když je 
vozidlo v klidu. 
Pro statickou polohu se sedícím řidičem, kdy zdvih kola z = 0, byl po dohodě s vedoucím 
diplomové práce zvolen: 
 Úhel odklonu kola   γ = -2° 
 Úhel sbíhavosti  δ =  0°   
3.3  Předběžný návrh  zadní části rámu a polohy ramen zavěšení 
Návrhy náprav a rámu spolu souvisí a je nutno je provádět současně. Návrh kinematických 
bodů zadního zavěšení, kde jsou uloženy ramena, tedy provázel i předběžný návrh zadní části 
rámu.  
Zavěšení se skládá z horního a dolního trojúhelníkového ramene a z jednoho ramene řídícího. 
Jedná se tedy o pět bodů, kde se připojují ramena k rámu  (označení R – rám), které je nutno 
určit. V těchto  přípojných  místech  zatěžuje zavěšení rám značnými silami. Pokud by 
v těchto místech nebyl rám dostatečně tuhý, docházelo by  k jeho deformacím. Ty mohou  
způsobit jak poškození rámu, tak i samořízení. Vlivem pružnosti uložení nápravy se změní 
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poloha přípojných bodů a dojde k ovlivnění kinematických vlastností nápravy i geometrie, a 
tak se  změní jízdní vlastnosti vozidla.  
Zavěšení kola přenáší  síly a momenty působící ve stopě na karosérii. Na kolo působí při jízdě 
podélné síly (hnací a brzdné síly), příčné síly (odstředivé) a momenty od podélných sil. 
Ramena zavěšení kol mají tvar trojúhelníku, aby mohla zachycovat dvojice sil. Spodní 
rameno je blíže  stopy, působišti sil, a tedy je více zatěžováno, než rameno horní. Aby byly 
síly v uložení ramen od obvodové síly co nejmenší, musí být velká vzdálenost obou uložení. 
Podrobně se tímto zabývá [11]. Toto můžeme vidět na  obr 8.  
                                                                                                               
    
Základní požadavky pro předběžný návrh zadní části rámu:  
• Zadní část musí navazovat na přední část rámu 
• Na rám musí být vhodně upevněn motor a diferenciál s brzdou a řetězovým kolem. Zde 
byly      k dispozici 3D model motoru  a předběžný návrh diferenciálu, brzdového kotouče 
a      rozety . 
• Poloha trubek musí být taková, aby při přenášení sil byly namáhány na tah a tlak a co 
možná nejméně na ohyb. 
• Trubky se nemohou stýkat v příliš ostrých úhlech, aby je bylo možné svařit  
• Místa, ve kterých jsou připojena ramena zavěšení k rámu, musí být dostatečně tuhá, aby 
nedocházelo k deformacím rámu 
Základní požadavky pro předběžný návrh polohy ramen zavěšení:  
• Body uložení musí odpovídat  poloze ramen plynoucí z kinematických požadavků. 
Důležitý je zejména průběh změny odklonu kola během zdvihu. 
• Uložení ramen se musí nacházet v tuhých místech rámu, kde se stýká více trubek - 
v uzlech rámu 
• Vzdálenost míst uložení ramen by měla být volena tak, aby se zmenšovala velikost reakcí  
v uložení, způsobené obvodovou silou  (obr.8).  
                                 Obr. 8    Síly v ramenech zavěšení   [11] 
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Na obr. 9 a obr. 10  jsou ukázky  návrhů polohy ramen a rámu. 
                  
 




                            Obr. 10  Ukázka návrhu v programu ADAMS/View 
         Obr. 9  Ukázka návrhu rámu a polohy ramen zavěšení, společně s návrhem ve [12]   
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Po určení míst uložení zavěšení byl návrh předán kolegovi, který se zabývá konstrukcí rámu. 
Konstruktér rámu  navrhl novou zadní část , ale poloha kinematických bodů zavěšení vychází 
z předběžného návrhu. Všechny další úpravy rámu a zavěšení byly  konzultovány s kolegou, 
aby se předcházelo možným komplikacím. Návrhem rámu formule SAE se zabývá [12]. 
Z  návrhu rámu a polohy ramen zavěšení dále vychází návrh předběžné polohy bodů připojení 
ramen na rám. Konečná poloha kinematických bodů je určena až po optimalizaci v programu 
Adams.  
3.4  Poloha kinematických bodů na těhlici 
Polohy přípojných bodů vychází ze zvoleného rozměru pneumatik a disku kola. Společně 
s kolegou, který navrhuje  těhlici, byla stanovena poloha bodů připojení tak, aby byly splněny 
tyto požadavky: 
• Přední a zadní kola jsou v zákrytu, nápravy mají různý rozchod a  stejný vnější rozměr 
• Vzdálenosti jednotlivých bodů jsou co největší, aby se zmenšila velikost vznikajících  
momentů. Ty jsou  ovšem omezeny vnitřním průměrem kola. Síly a momenty v zavěšení 
ukazuje obr.11.  
• Příklon rejdové osy a zális disku (ET) se snažíme volit tak, aby se zmenšovala velikost 
momentu od obvodové síly na kole vzhledem k rejdové ose. Dosáhneme toho zmenšením 
poloměru rejdu ro . Poloměr rejdu je znázorněn na obr. 12. 
Body na těhlici  jsou značeny  T – těhlice  a jejich souřadnice jsou uvedeny v kap. 3.7.4         
                                                                           
      
 
                                   Obr. 11  Síly v zavěšení   [4] 
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3.5  Střed klopení rámu a střed klopení kola 
Dle doporuční vedoucího diplomové práce byla zvolena výška středu klopení rámu 30 mm 
pro statickou polohu. Požadavkem na zavěšení nápravy formule je i možnost nastavení. 
Rozsah nastavení výšky středu klopení rámu je od 0 mm až do 60 mm, a toto nastavení se 
provádí na držácích ramen zavěšení.  
3.5.1  Konstrukce středu klopení kola 
Pro zjištění středu klopení kola využijeme střed klopení rámu. Víme totiž, že střed styku 
pneumatiky s vozovkou a středy klopení kola a rámu musí ležet na jedné přímce. Střed 
klopení kola  můžeme po této přímce libovolně posouvat, aniž bychom změnili výšku středu 
klopení rámu. Přímky z bodů  T1 a T3 (obr. 13) do středu klopení kola mohou mít tedy různý 
sklon. Model je vytvořen ve třech polohách kola. Ve statické poloze, a při zdvihu kola  z ± 29 
mm. Zjednodušený model zadní části rámu odpovídá daným souřadnicím x a y, plynoucích 
z předběžné polohy ramen. Poloha bodů 1 a 2  je průmětem bodů připojení ramen na rám do 
příčné roviny vozidla. Umístění těchto bodů vyplývá z předběžného návrhu rámu a polohy 
ramen zavěšení, tedy zejména z kinematických požadavků na zavěšení a vhodných míst pro 
připojení na rám. 
                                     Obr. 12  Poloměr rejdu   [4] 
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3.5.2  Změna středu klopení kola a středu klopení rámu při zdvihu kola 


















     Obr. 13  Střed klopení kola a střed klopení rámu ve statické poloze    
          Obr. 15  Střed klopení kola a střed klopení rámu při zdvihu kola -29 mm    
Obr. 14  Střed klopení kola a střed klopení rámu při zdvihu kola +29 mm   
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3.6  Střed klonění kola a střed klonění rámu  
Při zrychlení či brzdění působí na vozidlo setrvačná síla, která působí v těžišti vozidla ve 
smyslu proti změně rychlosti. Na vozidlu vznikne moment klonění, daný velikostí setrvačné 
síly a vzdáleností těžiště od středu klonění rámu ve svislém směru. Středem klonění 
rozumíme bod, který vznikne jako průsečík osy, kolem které se vozidlo natáčí v podélném 
směru, a podélné roviny vozidla.  Moment klonění vyvolá změnu zatížení přední a zadní 
nápravy. Velikost naklonění rámu závisí na tom, jakou část  ze změny zatížení kol přenáší 
zavěšení nápravy a kolik odpružení. Zadní náprava  Formule Student je hnaná i brzděná. Pro 
popis vlastností takové nápravy, se používají parametry anti-squat, který charakterizuje 
sednutí ("dřepnutí") zadní části vozidla, a parametr anti-lift, který vyjadřuje nadzvedávání. 
Jejich hodnoty se udávají nejčastěji v procentech. Další možností, jak tyto parametry vyjádřit, 
je úhel sklonu přímek spojující kolo a střed klonění nápravy. Tyto přímky vycházejí z 
působiště podélných sil. Poloha působiště závisí na tom, kde jsou umístěny brzdy a 
rozvodovka. Pokud je umístěna rozvodovka na nápravě je působiště ve stopě pneumatiky. 
Stejně je tomu v případě, že jsou brzdy umístěny v kolech. V opačném případě, kdy je 
rozvodovka umístěna na odpružené hmotě, je působiště podélné síly v ose kola. Také při 
umístění brzd na odpružené hmotě působí podélná síla v ose. Na přímkách vycházejících z 
působiště podélné síly leží střed klonění nápravy. Pokud bychom měli například  rozvodovku 
na rámu a brzdy v kolech, pak by se přímky vycházející ze stopy a osy kola protkly ve středu 
klonění nápravy. V našem případě je  rozvodovka i brzdy na odpružené hmotě. Stejné řešení 
se často nachází i na studentských formulích jiných univerzit. Obě přímky (pro anti-squat i 
anti-lift) tedy splývají a kdekoli na nich může být střed klonění. Protože mají přímky stejný 
skon, je  hodnota anti-squat i anti-lift vzájemně svázaná a jejich vzájemný vztah se odvíjí od 
velikosti koeficientu brzdné síly. 
 
Jak je vidět z konstrukce středu klonění nápravy na obr. 16, je poloha středu klonění určena 
vzájemným sklonem ramen zavěšení v podélném směru. Při návrhu polohy ramen musí tedy 
při zadaných parametrech anti-squat a anti-lift ležet jejich průsečík (střed klonění) na přímce, 
procházející osou kola. Pokud by průsečík ležel ve velké vzdálenosti od kola (v nekonečnu), 
byly by obě ramena zavěšení rovnoběžná. V tomto případě by se během propružení neměnila 
poloha středu klonění, tedy ani hodnoty parametrů anti-squat a anti-lift. Ve všech jiných 
případech, kdy je střed klonění blíže kola, se během propružení při zrychlení zmenšují 
parametr anti-squat, a tedy dochází k většímu poklesu zádě vozidla. Rovnoběžná poloha 
ramen tudíž způsobuje nejmenší snížení zádě vozidla při dané hodnotě anti-squat, a proto je 
pro zrychlení vozidla  je nejvýhodnější.  
Pro předklánění rámu by bylo naopak výhodnější umístit střed klonění nápravy blízko ke 
kolu, protože by se při brzdění zvýšila hodnota anti-lift.  
3.6.1  Nastavení anti-squat a anti-lift 
Střed klonění kola leží na přímce, jejíž sklon je dán poměrem p/d  (obr. 16).  Tento úhel 
odpovídá dané hodnotě anti-squat a anti-lift.  Po výpočtu naklonění rámu, který je proveden 
v kapitole 6.2.5 , a po dohodě s vedoucím diplomové práce, byla stanovena základní hodnota : 
anti-squat 40%a  anti-lift 12,2% pro statickou polohu a současnou výšku středu klopení rámu 
30 mm.  Protože je poloha ramen v držácích nastavitelná, umožňuje toto nastavení nejen 
změnu výšky středu klopení v rozsahu 0 až 60 mm, ale i nastavení hodnoty anti-squat a anti-
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lift. Pro držáky, jejichž návrh je v kapitole 7.2, je umožněno nastavení v rozsahu: od 17% 
anti-squat a 5,2% anti-lift až 63% anti-squat a 19,1% anti-lift. 
3.6.2  Stanovení předběžné polohy kinematických bodů  
Pro učení každého bodu připojení s rámem je třeba znát tři souřadnice. Z obr. 13   jsou již 
zřejmé souřadnice y, souřadnice x plyne z návrhu polohy ramen.  Aby byla  určena i 
souřadnice  z, vyneseme body 1 a 2 na obr. 16 , které známe již z obr. 13.   Bod 1 spojíme se 
středem klonění kola a na této přímce leží body spodního ramene zavěšení R1 a R2. Dále 
spojíme bod T3 se středem klonění a s touto přímkou uděláme rovnoběžku bodem 2. Na  






     Obr. 17   Střed klonění kola a sklon ramen při anti-squat 17%    
 
     Obr. 16  Střed klonění kola a sklon ramen při anti-squat 40%    
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3.7  Kinematický rozbor a optimalizace geometrického uspořádání v    
programu  ADAMS  
 
V průběhu návrhu zadního zavěšení vzniklo mnoho variant zavěšení, které se lišily polohou 
bodů připojení R a  kinematickými charakteristikami. Níže uvedené kinematické průběhy a 
souřadnice bodů připojení jsou výsledkem až konečného návrhu po optimalizaci. 
3.7.1  Stavba modelu zadní nápravy v programu ADAMS 
Pro vytvoření modelu byl použit modul ADAMS/View. Prvním krokem je nastavení směru 
gravitačního zrychlení. Dále vyneseme předběžné souřadnice všech bodů, určujících polohu 
ramen zavěšení (R1, R2, R3, R4, R5, T1, T2, T3). Tyto souřadnice byly získány ve 2D 
modelech v programu Autocad. Souřadnice jsou vztaženy ke globálnímu souřadnému 
systému spojenému se zemí (ground). Ramena zavěšení jsou tvořena  tuhými tělesy (Rigid 
body) typu Link. Těhlice, náboj kola a kolo byly vytvořeny jako jeden celek pomocí těles 
typu Link a Cylinder. Tvar je pouze zjednodušený a kolo se neotáčí, ale na vytvořenou 
geometrii to nemá žádný vliv. Pro spojení ramen s rámem  a s těhlicí  bylo využito vazeb 
(Joint) typu Spherical. Tyto vazby, umožňující vzájemný sférický pohyb, nahrazují skutečné 
kulové klouby (uniball).  
Abychom mohli sledovat změny geometrie nápravy během zdvihu kola, byl do středu kola 
umístěn prvek Motion. Ten umožňuje uvést tělesa do pohybu. V našem případě se jedná o 
pohyb v ose z v rozsahu ± 29 mm od statické polohy.  
     Obr. 18    Střed klonění kola a sklon ramen při anti-squat 63%    
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3.7.2  Měření průběhu kinematických charakteristik nápravy 
Při zdvihu kola dochází ke změně rozchodu,  rozvoru a  změně odklonu a sbíhavosti kol. Pro 
měření těchto změn využijeme funkce Measure v modulu ADAMS/View. Poloha všech 
objektů v modelu je dána Markery.  Marker je lokální souřadný systém, určující okamžitou 
polohu a orientaci každého prvku v prostoru. Protože potřebujeme zjistit polohu těles, musíme 
tedy měřit vzájemnou polohu a orientaci dvou Markerů. První z těchto Markerů je umístěn do 
počátku souřadného systému a je spojen se zemí. Druhý je spojen s kolem a při propružení se 
tento Marker pohybuje.   
     Obr. 19    Model zavěšení zadní nápravy v programu ADAMS    
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Pro měření změny rozchodu a rozvoru kol je použito měření typu Point-to-point, které udává 
vzájemnou polohu. K měření změny odklonu a sbíhavosti kol je použito měření typu 
Orientation. To udává vzájemné natočení os. Při tomto měření musíme zadat pořadí  
postupných rotací v poli Characteristic. Čísla označují osy, (osa x má číslo 1, osa y číslo 2, 
osa z číslo 3). V poli Component zadáváme, kterou z rotací chceme měřit. Například 
sbíhavost je rotace kolem osy z a v pořadí rotací 3-1-2 je první. V poli Component tedy musí 





     Obr. 20   Změna rozvoru kol v průběhu zdvihu kola  
    
     Obr. 21   Změna rozchodu kol v průběhu zdvihu kola  
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3.7.3  Optimalizace geometrického uspořádání zadní nápravy  
Optimalizace geometrického uspořádání zadní nápravy spočívá v úpravě polohy ramen tak, 
aby změna sbíhavosti při zdvihu kola byla co nejmenší. Optimalizace byla prováděna 
experimentálně, postupnou změnou polohy bodu uchycení řídícího ramene R5 a následným 
měřením průběhu sbíhavosti v programu Adams/View. Na obr. 23  můžeme vidět průběh 
sbíhavosti během zdvihu kola před optimalizací, na obr. 24  po optimalizaci.  
 
 
Obr. 22   Změna odklonu kola v průběhu zdvihu kola (deg- ° natočení kola) 
    
     Obr. 23   Změna sbíhavosti  kol v průběhu zdvihu kola  před optimalizací 
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3.7.4  Shrnutí kinematického rozboru a geometrického uspořádání zadní nápravy 
Hodnoty kinematických charakteristik nápravy během zdvihu 
Zdvih kola [mm] 
  
-29 0 +29 
Odklon kola [deg] -1,58 -2 -2,61 
Úhel sbíhavosti [min] 2,43 0 -3,82 
Změna rozchodu kol [mm] 0,05 0 3.93 
Změna rozvoru kol [mm] 2,50 0 -2,11 
 
 Souřadnice bodů zadního zavěšení   
Hodnoty odpovídají statické poloze formule se sedícím řidičem pro pravé kolo. Zavěšení je 
nastaveno v základní poloze, tedy:  -  výška středu klopení zadní části rámu  30 mm  
-   anti-squat 40% a anti-lift 12,2% 
Označení kinematických bodů zadní nápravy je znázorněno na obr. 26, souřadnice se vztahují 
k souřadnému systému zadní nápravy viz obr. 2. 
 
 
     Obr. 24   Změna sbíhavosti  kol v průběhu zdvihu kola  po optimalizaci 
    
   Tab. 1   Hodnoty kinematických charakteristik nápravy během zdvihu 
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bod x y z 
R1 -100 -20 -121,89 
R2 520 -230 -48,18 
R3 -59 -200 81,25 
R4 436 -250 104,59 
R5 -124 -200 81,25 
T1 0  -589.12 -110 
T2 -55  -575.26 110 
T3 55  -558.26 110 
 
 
Souřadnice z bodů R zadního zavěšení pro mezní hodnoty, které umožňuje nastavení 
v držácích:  -   anti-squat 17% a anti-lift 5,2% 
 -   anti-squat 63% a anti-lift 19,1% 
 
bod 17% a.s. 63% a.s 
R1 117,08 126,7 
R2 73,18 23,18 
R3 84,32 78,18 
R4 84,59 124,59 
R5 84,29 72,18 
 
        
     Tab. 2   Souřadnice bodů zadního zavěšení 
 
           Tab. 3   Souřadnice  z  bodů R při 17% a 63%  anti-squat 
 
                  Obr. 25   Souřadný systém zadní nápravy [4] 
 
 kladný zdvih kola 
 
 záporný zdvih kola 
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4  Síly v zadním zavěšení 
4.1  Síly působící na kolo v jednotlivých jízdních stavech 
Tato problematika je podrobně popsána v [13]. Jednotlivé jízdní stavy, výpočtové vztahy  a 
hodnoty koeficientů jsou převzaty z tohoto zdroje.   
Ke stanovení výpočtu jednotlivých částí podvozku slouží síly, které se vyskytují v místě 
dotyku kola s vozovkou. Pro určení únavového namáhání se používá povrch vozovky střední 
jakosti a pro pevnostní  výpočet vycházíme z určitých jízdních stavů, jako jsou  přejíždění 
nerovnosti, jízda po vozovce s výmoly, zabrzdění a rozjezd při co největším silovém záběru 
mezi pneumatikou a vozovkou.  
Rozchod kol 1241 mm 
Úhel odklonu kola 2° 
Úhel příklonu rejdové osy 8° 
Poloměr rejdu  10,46 mm 
Průměr  nezatíženého kola 520,7 mm 
Zális diskového kola 40 mm 
             Obr. 26   Označení kinematických  bodů na zadní nápravě 
 
     Tab. 4   Geometrie a rozměry zadní nápravy 
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Normálová síla 
Během jízdy dochází k neustálému kolísání zátěže kola ± ∆N. Velikost  maximální normálové 
síly v místě dotyku kola s vozovkou:   
                 N = Nz + ∆N    
N 
 
značí poloviční přípustné zatížení náprav, tedy zatížení připadající na jedno kolo. Nz je síla 
statická. 
Vztahujeme-li výpočet na čep kola, musíme od zatížení N odečíst tíhovou sílu moz.g/2. 
Hmotnost moz značí hmotnost neodpružených částí nápravy.  
                                                           N = Nz + ∆N  –  moz.g / 2      
Měřením bylo potvrzeno , že velikost kolísání zátěže kola závisí kromě zatížení kola také 
výrazně na radiální tuhosti pneumatiky. Faktor zátěže kola k vyjadřuje závislost svislé síly na 
tuhosti pneumatiky  a v součinu se zatížením N udává horní normálovou sílu.  
                                                                                      
Nz1 =  k1 . Nz   = Nz  + ∆N 
Závislost faktorů zatížení kola k1 a k2 na radiální tuhosti pneumatiky uvádí [13] (Bild 6.1./2). 
Faktor k1 je určen pro výpočet únavového namáhání , k2 pro pevnostní  výpočet. 
V případě menšího tlaku vzduchu v pneumatikách, a tedy i nižší tuhosti pneumatiky, dosahuje 
maximální normálová síla menších hodnot. Současně se ovšem zhoršuje boční vedení 
pneumatik. Zvýšení tuhosti pneumatiky při rostoucích rychlostech zanedbáme. 
 
Boční síla 
Na rozdíl od normálové síly, která působí míjivě,  boční síla (vznikající od nerovností terénu) 
±S1 ( index 1 znamená únava) působí střídavě. Velikost ±S1 se rovná statické zátěži kola Nz, 
vynásobené ze součinitelem postranního tvarového styku pneumatiky s vozovkou µF viz [13] 
(Bild 6.1./4). 
                                                        ±S1 =  µF1 . N  
Měřením bylo zjištěno, že velikost součinitele µF1 závisí pouze na zátěži kola. Při výpočtu sil 
působících na kolo vycházíme z největších sil, které předpokládáme během jízdy.  V tomto  se 
předpokládá, že se nikdy nevyskytuje nejvyšší boční síla , když zespodu nastane maximální 
náraz (např. při přejíždění silně zvlněného železničního přejezdu). Dále se předpokládá, že na 
vozovce s výmoly při největší boční síle je možný dodatečný náraz ze spodu pouze střední 
velikosti. Měřením se ukázalo, že pomocí bočního tvarového styku pneumatiky s vozovkou se 
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Podélná síla 
 Brzdění při pomalé jízdě 
V podélném směru např. při prudkém brzdění z rychlosti pod 10 km/h  může vzniknout na 
předních kolech záběrový součinitel až µ = 1,25. (Záběrový součinitel µ – je určen 
součinitelem podélného tření mezi vozovkou a pneumatikou a dále okamžitým zatížením 
nápravy.) Pokud je brzda umístěna u diferenciálu, což je případ zadní nápravy studentské 
formule, je působiště podélné síly v ose kola. Při brzdění zadní nápravy v malých rychlostech 
nemůže vzniknout zvýšení záběrového součinitele µ jako u přední nápravy, protože vlivem 
setrvačné síly se zadní náprava odlehčí. Postačuje zde kontrola na velikost záběrového 
součinitele  µ = 0,8. Velikost podélné síly:  
                                                   LB = µL . Nh   = 0,8 . N          
 
a velikost normálové síly:
         
  NB =  N   –  moz.g / 2 
 Zrychlení vozidla 
Při pohonu vozidla nastává zvýšení zatížení zadních kol. Velikost podélné síly:  
                                                  LR =µL . Nh         
 
a velikost normálové síly:       NR =  k1 . Nh   –  moz.g / 2 
Je uvažován záběrový součinitel  µL =1,1.  
V našem případě bude ovšem uvažována velikost hnací síly, odpovídající maximálnímu 
točivému momentu motoru a zařazenému 1. převodovému stupni. Takto vypočtená síla má 
větší velikost, než hodnota vypočtená pomocí součinitele využití záběru  (kapitola 4.3).  
 
  Obr. 27   Síly působící na kolo (N-






Ústav automobilního  Pavel Tomášek  
a dopravního inženýrství 
Brno, 2008                                                                                                                                                                                  30  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
4.2  Jízdní stavy 
Normálová a boční síla na kolo působí ve stopě kola, podélná síla působí ve středu  kola, 
protože zadní náprava je nejen hnána, ale  i brzděna od diferenciálu.  
 Vozidlo v klidu – Na kolo  působí pouze tíhová síla od vozidla 
Klidná jízda –  Vozidlo  se pohybuje pomalu po rovné vozovce. Na kolo působí normálová 
síla stejné velikosti jako u statického zatížení, působí navíc i boční síla. Tento stav je výchozí 
pro výpočet středního napětí  únavového namáhání (kapitola 9).  
Přímá jízda – Vozidlo překonává nerovnosti a menší výmoly. Na kolo působí  zvýšená 
normálová síla i boční síla. Tento stav je použit pro výpočet horního napětí únavového 
namáhání. 
Přejezd nerovnosti – Vozidlo přejíždí silně zvlněné nerovnosti. Velikost normálové síly, 
vyvolané těmito nerovnostmi, má největší hodnotu ze všech jízdních stavů. Hnací síla 
odpovídá  maximálním točivému momentu motoru a zařazenému třetím rychlostním stupni. 
Na kolo působí normálová, bočí i podélná síla. Při výpočtu je uvažováno propružení kola až 
k dorazu, čemuž  odpovídají největší  síly v zavěšení.  
Vozovka s výmoly – Vozidlo překonává nerovnosti a velké výmoly. Velikost boční síly má 
větší hodnotu než v ostatních jízdních stavech. Boční síla v tomto případě překonává i 
velikost boční síly při zatáčení. Pro kontrolu součástí zavěšení tedy není nutné uvažovat 
zatáčení vozidla. Podélná síla odpovídá maximálnímu momentu motoru a zařazenému  
druhém stupni převodovky.   
Prudké brzdění –  Vozidlo prudce brzdí a při rychlostech pod 10 km/h nabývá záběrový 
součinitel nejvyšší hodnoty. V tomto stavu působí na kolo největší brzdná síla. Kolo je dále 
zatíženo normálovou silou, stejné velikosti jako při přímé jízdě. 
Prudká akcelerace – Vozidlo prudce zrychluje. V souvislosti s přitížením zadní nápravy 
roste i velikost záběrového součinitele. Tento stav  odpovídá nejvyšší velikosti hnací síly. 
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 4.3  Výpočet sil působících na jedno kolo 
Při výpočtech uvažujeme rozměr poloměru kola r stejný jako poloměr nezatíženého kola. 
Toto zjednodušení je možno si dovolit, protože se promítne do mírného zvětšení hodnot při 
výpočtech momentů od sil ležících ve stopě. Se zmenšením vzdálenosti mezi čepem kola a 
stopou  se tímto zmenší i tyto momenty. Při následném návrhu a kontrole zavěšení, působí 
toto zjednodušení ve prospěch zvýšení celkové bezpečnosti. 
Poloměr kola 
 
Maximální kroutící moment motoru 
 
Primární převodový poměr 
 
 
Převodový poměr na jednotlivých 










Statická síla působící ve stopě kola 
 
 
Pro výpočet koeficientů  k 
 
Tuhost zadní pneumatiky 
 
                            








g ⋅ = N z  944 N = 
N z 
g 
96,25 kg = 








k 1 1 c k +  = k 1 2,379 = 
k 2 2 c k +  = k 2 3,379 = 
r k 0,26 m = 
M max 63 N m ⋅ = 
i pr 1,995 = 
i 1 2,846 = 
i 2 1,947 = 
i 3 1,556 = 
i 4 1,333 = 
i 5 1,190 = 
i 6 1,083 = 
i st 2,25 = 
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  Boční síla působí střídavě v obou směrech 
 
Boční síla 
Koeficienty  µ vyjadřují vliv zatížení kola a stavu vozovky na velikost boční síly.  
 
střední kvalita vozovky 
 
vozovka s výmoly 
Velikost boční síly ve stavech: klidná jízda, přímá jízda, přejezd nerovnosti 
 
 




Velikost hnací síly při maximálním točivém momentu motoru a 1. převodovém st. 




× N=  
Velikost hnací síly při maximálním točivém momentu motoru a 2. převodovém st. 
Jízdní stav: „přejezd nerovnosti“ 
 
 
µ F1 0,37 = 
µ F2 0,9 = 
S 1 µ F1 N z ⋅ = S 1 349 N = 
S 2 µ F2 N z ⋅ = S 2 849 N = 
L 1 
M max i pr ⋅ i 1 ⋅ i st ⋅ η ⋅ 
2 r k 
= 
L 2 
M max i pr ⋅ i 2 ⋅ i st ⋅ η ⋅ 
2 r k 
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Maximální podélná síla a zrychlení při rozjezdu 
daná maximálním momentem motoru a zařazeným 1. převodovým st. 
Podélná síla L1 1.314 10
3





× N=  
µ LB 0,8 = 
L B µ LB N z ⋅ = 
N B N u = 
L B 755 N = 
N B 794 N = 
N R N z1 = 
Tab. 5   Síly na kolo během jednotlivých jízdních stavů 
 
(18) 
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4.4  Měření sil v zavěšení v programu ADAMS/View 
Na kolo vozidla působí při jízdě normálová, boční a podélná síla. Velikost a smysl těchto sil 
byly vypočteny  výše pro sedm různých jízdních stavů.  Aby mohlo být určeno namáhání 
jednotlivých dílů zavěšení, je zapotřebí zjistit velikost a směr působících sil. Měření sil se 
provádí v bodech, kde je propojeno zavěšení s rámem (R1,R2,R3,R4,R5)  a v místech spojení 
zavěšení s těhlicí (T1,T2,T3).  Pro určení sil využijeme funkce Measure – Force. Měření je 
prováděno v jednotlivých vazbách (kulových kloubech)  a měření je vztahováno k 
souřadnému systému zadní nápravy, nebo k souřadnému systému ramene. Síly jsou měřeny i 
v jednotlivých trubkách ramen zavěšení, ale jejich průběhy zde uvedeny nejsou. Výsledky 
z těchto měření jsou použity pro ověření vzpěrné stability trubek a také pro vlastní kontrolu 
správnosti měření. Podobně zde nejsou uvedeny i příklady měření sil v rovině ramene. 
Důvodem je, že každé toto  měření má svůj souřadný systém a výsledky by mohly být 
nepřehledné. Všechny zde uvedené příklady a hodnoty se vztahují k souřadnému systému 
zadní nápravy (obr. 25). 
Pro každý jízdní stav jsou zadávány velikosti a smysl sil na kolo. Normálová a boční síla 
působí ve středu styku pneumatiky s vozovkou, podélná síla ve středu kola. Velikost 
zátěžných sil v jednotlivých jízdních stavech byla vpočtena v kap. 4.3  a  je uvedena v tab.5. 
V této tabulce je dále uveden i zdvih kola, kdy tyto síly na kolo působí, a při tomto zdvihu 
jsou určeny i síly ve vazbách.  Pro jízdní stavy, kde působí střídavá boční síla na kolo, je 
uvažována tato síla ve smyslu  osy  -y, tedy směřující vně od vozidla. Důvodem je, že  boční 
síla  tohoto smyslu vytváří v zavěšení moment stejného smyslu, jako normálová síla, působící 
vždy v ose +z, tedy nahoru. Výsledný moment i  namáhání zavěšení je tedy  větší než 
v opačném případě. Výsledné hodnoty sil v bodech zavěšení jsou uvedeny v příloze č. 2. 
Jsou zde uvedeny ukázky průběhu sil během jízdních stavů, způsobujících největší namáhání.  
 
               Obr. 28   Síly v T1 při jízdním stavu „přejezd nerovnosti“ 
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                     Obr. 29   Síly v T1 při jízdním stavu „vozovka s výmoly“ 
 
                    Obr. 30   Síly v R1 při jízdním stavu „vozovka s výmoly“ 
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5  Odpružení vozidla 
Odpružení vozidla omezuje přenos kmitání náprav na rám. Tím chrání před otřesy posádku a 
náklad a zvyšuje životnost částí podvozku. Při přejíždění nerovností odpružení vozidla 
zajišťuje nepřerušovaný styk pneumatiky s vozovkou a tím i možnost přenosu sil na vozovku.  
5.1  Tlumiče 
V pružící soustavě motorového vozidla plní dva úkoly, zajištění bezpečnosti jízdy a jízdní 
pohodlí.         
1) Zajištění bezpečnosti jízdy 
 Minimalizovat kmitání neodpružených částí, aby byl pokud možno co nejlepší                       
styk pneumatiky s vozovkou.  Tak kolo může bez přerušení  přenášet síly na vozovku, což je 
nezbytné pro zajištění jízdní bezpečnosti.  
2) Jízdní pohodlí 
Tlumit nárazy, vnikající po přejezdu nerovnosti a nepřenášet je do karoserie. Díky tomu je 
zlepšeno cestovní pohodlí a nedochází k propružení až k dorazu 
Vozidlový tlumič tedy tlumí nárazy na karoserii i kmitání neodpružených částí. Tuto 
mechanickou energii maří v teplo, a to buď třením nebo nejčastěji hydraulickým odporem. 
Tyto tlumiče se tedy nazývají hydraulické. Problematikou tlumení se podrobně zabývá [5].
  
               Obr. 31   Síly v R1 při jízdním stavu „prudké brzdění“ 
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5.2  Parametry  nápravy ovlivňující její kmitavé vlastnosti  
Při  popisu kmitavých  vlastností náprav a rámu bylo vycházeno z  [5].  
Tuhost vozidlových pružin– měla by být z hlediska jízdního pohodlí i z hlediska bezpečnosti 
malá. Tuhost pružiny ovlivňuje poměrný útlum.  
Tlumení – pokud zvětšíme součinitel tlumení  k, pak úměrně také vzrůstá poměrný útlum  
).2/( mckD =     (c- tuhost pružiny, m – hmotnost neodpružených hmot) 
Hodnota poměrného útlumu u osobních vozidel je asi od 0,25 do 0,5.  U závodních vozidel 
0,7 i více. Když je poměrný útlum roven 1, znamená to tzv. kritickou hodnotou tlumení. 
Kritické tlumení je taková hodnota tlumení, aby se systém dostal zpět do rovnovážné polohy 
bez následného kmitání. 
V blízkosti rezonance rámu snižuje větší tlumení amplitudy zrychlení rámu i amplitudu 
dynamické síly. V oblasti vlastní frekvence nápravy snižuje větší tlumení pouze dynamickou 
sílu, zatímco zrychlení rámu se s větším tlumením nyní zvětšuje. Při vysokých budících 
frekvencích zhoršuje větší tlumení pohodlí jízdy , ale zároveň zlepšuje bezpečnost jízdy a 
snižuje namáhání vozovky.   
Podvozek s měkkou pružící a tlumící charakteristikou je vhodný pro jízdní pohodlí, tedy pro 
pomalou nerušenou jízdu v přímém směru. Při budících frekvencích vozovky, které leží 
v oblasti rezonance nápravy a rámu, je výhodnější silnější tlumení. Vzniká zde konflikt mezi 
pohodlím a bezpečností. Odpružení a tlumení nápravy by mělo zajistit co nejmenší zrychlení 
rámu, tedy ochranu cestujících a nákladu. Na druhou stranu efektivní hodnota kolísání 
dynamické síly (poměr okamžité dynamické síly na vozovku a síly statické) by měla být co 
nejmenší z hlediska jízdní bezpečnosti. Volba součinitele tlumení a pružení je  tedy vždy 
kompromisem pro dané vozidlo a jeho předpokládané provozní stavy.  
Hmotnost nápravy – zvětšení hmotnosti nápravy snižuje vlastní frekvenci nápravy. 
Amplitudy dynamické síly pro menší hmotnost náprav klesají. Menší hmotnost 
neodpružených částí zvětšuje jízdní bezpečnost a nepatrně zlepšuje jízdní pohodlí.  
Radiální tuhost pneumatik – Radiální tuhost pneumatiky není konstantní, protože závislost 
mezi zatížením kola a svislým stlačováním kola je nelineární. Ve svislém směru mají  radiální 
pneumatiky menší tuhost než diagonální. Větší radiální tuhost pneumatiky zvyšuje vlastní 
frekvenci nápravy. Měkká pneumatika může tedy podstatně snížit amplitudy v oblasti 
rezonance nápravy, podobně jako měkké vozidlové pružiny snižují amplitudy v oblasti 
rezonance rámu.  
Hmotnost rámu, vliv zatížení – Větší hmotnost odpružené části snižuje rezonanční frekvenci 
rámu a snižuje amplitudy zrychlení. Naložené vozidlo má tedy větší jízdní pohodlí.  
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5.3  Naklápění vozidla 
Popis  problematiky naklápění vozidla vychází z  [5]. 
Změna zatížení kol 
Klopný moment vyvolaný během zatáčení vozidla odstředivou silou vyvolá změnu svislých 
zatížení kol. Kola na vnější straně zatáčky jsou přitíženy stejnou silou, o jakou jsou vnitřní 
kola odlehčena. Změny radiálních reakcí vyvolávají reakční moment působící proti klopnému 
momentu od odstředivé síly.       
Vratný moment, klopná tuhost 
Naklopením karoserie o úhel ψ nebo příčným  nakloněním vozovky o stejný úhel dochází ke 
svislé výchylce kola. Tím vznikne změna zatížení kol. Tato síla je přímo úměrná výchylce 
kola a tuhosti odpružení. Tuhost odpružení závisí na převodu mezi pružinou a kolem. Pokud 
má  náprava stabilizátor, což je náš případ, změna zatížení kol se zvětšuje a je závislá na 
tuhosti stabilizátoru, kterou podobně jako u pružiny vztahujeme k rovině kola. Celkový 
„odpor“ proti naklápění karosérie je dán konstantou nápravy, nazývanou vratná (klopná) 
tuhost nápravy. Ta působí vratným momentem proti momentu klopnému od odstředivé síly. 
Vliv neodpružených částí na  klopení  
U lichoběžníkové nápravy je naklopení karosérie ovlivněno setrvačnými silami 
neodpružených částí. Setrvačné síly působí v těžišti nápravy (přibližně v ose kol).  Leží-li 
střed klopení rámu pod těžištěm nápravy, setrvačné momenty zvětšují naklopení karosérie a 
kola se naklápí ve stejném smyslu jako karosérie. Setrvačný účinek neodpružených částí na  
naklopení je ale nepatrný. Tuhá a kyvadlová náprava tuto vlastnost nemají, setrvačné 
momenty pouze ovlivňují radiální reakce kol.  
Radiální reakce kol 
Pro výpočet úhlu naklopení, vycházíme z momentové rovnováhy k ose klopení. Při výpočtu 
radiálních reakcí kol je nutné uvažovat smysl momentů vzhledem k jednotlivým nápravám. 
Složky odstředivé síly působí ve středech klopení náprav a jejich smysl je vzhledem 
k nápravám opačný. Setrvačné síly neodpružených částí vzhledem ke středu klopení vytváří 
moment. Ten se snaží naklápět nápravy a tím přitěžuje vnější kola odlehčuje vnitřní kola.  
Rozdíl ve velikosti radiálních reakcí kol na levé a pravé straně vozidla způsobuje zvětšení 
směrové úchylky nápravy. Pokud  vzroste rozdíl radiálních reakcí, vzroste současně i směrová 
úchylka. Ze směrových vlastností pneumatiky plyne, že jsou-li obě kola nápravy stejně 
radiálně zatížena, pak je úhel směrové úchylky obou pneumatik stejný a náprava je schopna 
přenášet největší boční sílu.  
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Tuhost pružin a stabilizátor 
Velikost rozdílu radiálních reakcí nápravy závisí na vratné (klopné) tuhosti nápravy. Volbou 
vratných tuhostí tedy měníme hodnotu tohoto rozdílu, a protože rozdíl radiálních reakcí určuje 
velikost směrové úchylky nápravy, můžeme změnou klopných tuhostí náprav měnit jízdní 
vlastnosti vozidla.  
Při konstantním úhlu rejdu je zatáčení vozidla dáno rozdílem směrových úchylek přední a 
zadní  nápravy. Například pro přetáčivé vozidlo platí, že směrová úchylka zadní nápravy je 
větší než směrová úchylka přední nápravy. Pokud bychom chtěli docílit neutrálního chování 
vozidla, můžeme toho dosáhnout zvětšením rozdílu radiálních reakcí kol přední nápravy, čímž 
se zvětší i směrová úchylka přední nápravy. Nárůst rozdílu radiálních reakcí nastane tehdy, 
když zvětšíme klopnou tuhost nápravy. Protože vzhledem ke svislému kmitání nápravy a 
karoserie není možné zvětšit tuhost pružin, je nutné požít pružinu, která je v činnosti jen při 
naklápění. Tuto vlastnost má příčný stabilizátor. Ten zvětšuje rozdíl radiálních reakcí levého a 
pravého kola a zároveň tímto vyvozuje vratný moment, působící proti naklopení karosérie.  
Opačné vlastnosti než stabilizátor má pružina, která je v činnosti pouze při svislém propružení 
karosérie. Tuto nazýváme labilizátor.  
 
6  Návrh systému odpružení zadní nápravy 
6.1  Uspořádání zadního odpružení 
6.1.1  Vahadlo a pushrod 
Svislé síly působící na kolo jsou na pružinu s tlumičem převáděny přes pushrod a vahadlo. 
Pushrod směřuje šikmo dopředu, aby uvolnil prostor  hnací hřídeli. Pushrod je  připojen přes 
kulový kloub ke spodnímu rameni  a jeho prodloužená osa prochází středem  spodního 
kulového kloubu (bod T1). Díky tomu nevznikají ve spodním rameni žádné další silové 
dvojice.  
Mezi pushrodem a pružinou (tlumičem) je umístěno vahadlo. To svým tvarem a polohou 
přípojných bodů ovlivňuje převod odpružení a jeho průběh během zdvihu kola. Převod 
odpružení  je poměr mezi velikostí zdvihu kola a stlačením pružiny. Pro správnou funkci 
tlumiče by hodnota převodu měla být blízká  1:1. U vozidla formulového typu může být 
například hodnota převodu odpružení 0.9:1 při nestlačené pružině a 1.4:1  [14] při 
maximálním propružení. Z hlediska stability vozidla je  důležité, aby byl převod a jeho 
závislost na zdvihu stejný na přední i zadní nápravě. Pokud by nebyla tato podmínka splněna, 
docházelo by k ovlivňování jízdních vlastností během naklopení.  
Vahadlo je součást, která umožňuje, aby byly osy pushrodu a pružiny různoběžné. Působí na 
něj síly od pushrodu i od pružiny. Vahadlo je  proto zatíženo značnými silami a místo jeho 
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uložení musí být dostatečně tuhé, aby nedocházelo k nadměrnému namáhání a deformacím 
rámu. K tomuto účelu je nejvhodnější místo označené červeným kroužkem na obr. 32 , 
v tomto místě je významný „uzel“ rámu. Pushrod, pružící jednotka i táhla stabilizátoru jsou 
k vahadlu připojeny kulovými klouby. Vzdálenost uložení jednotlivých členů odpružení od 
osy otáčení vahadla určuje převod  vahadla. Převod mezi pružinou a pushrodem je opačný než 
je převod než mezi pushrodem a kolem. Z důvodu  naklonění pushrodu je různě velký pohyb 
kola v ose z a pohyb pushrodu ve směru jeho osy. Převodem tedy docílíme poměr zdvihu kola 
a stlačení pružiny blízký hodnotě 1:1.   
Tvar vahadla ovlivňuje převod mezi pushrodem, pružící jednotkou a stabilizátorem, protože 
se při propružení vahadlo natáčí kolem čepu, a tím se mění i kolmé vzdálenosti bodů uložení 
od osy otáčení vahadla. Proto je vahadlo navrhováno tak, aby  při statické poloze vozidla byly 
pushrod i pružina  ve směru tečny  ke kružnici se středem v ose otáčení vahadla.  Tím 
dosáhneme lineárního převodu, tedy požadovaný převod je při malém propružení v blízkosti 
rovnovážné polohy téměř konstantní.  
                            
 
 
6.1.2  Varianty uspořádání odpružení 
 Možností pro uložení pružící jednotky je více. Na obrázcích jsou uvedeny čtyři varianty, 
které by byly vhodné pro studentskou formuli. Ve všech případech je poloha vahadla, 
pushrodu a pružiny taková, aby byly v jedné rovině. Při tomto uspořádání působí všechny síly 
v rovině vahadla. Tím je omezeno další namáhání vahadla i čepu, na kterém je uloženo. Při 
propružení kola se mění  poloha pushrodu a pružiny, jejich osy jsou pak mimoběžné. Tato 
změna  je ale pro namáhání vahadla nevýznamná.  
                   Obr. 32   Místo na rámu pro uložení vahadel odpružení 
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1)  Pružiny proti sobě - obr. 33  
Toto řešení je výhodné z důvodu, že při současném propružení obou kol zadní nápravy působí 
v uložení obou pružin síly v ose y (boční) proti sobě. Při dané délce pružících jednotek je toto 
řešení omezeno vzdáleností vahadel.  
          
 
2) Pružiny proti sobě, přesazené – obr.  34 
Uspořádání vychází z polohy pružin proti sobě a řeší problém, kdy velká délka pružících 
jednotek neumožňuje umístění  pružin přímo proti sobě. V případě, že není možné bez 
výrazných úprav na rámu umístit vahadla dále od sebe či pružiny níže, je možno použít 
variantu, kdy jsou konce pružících jednotek přesazeny (jedna vpřed, druhá vzad) 
 3) Pružiny směřující dozadu – obr. 35 
Výhoda tohoto řešení spočívá ve velkém prostoru nad zadní konzolou rámu. Velikost vahadel 
a pružících jednotek tedy není omezena. Při použití této varianty je ovšem nutné zvýšit tuhost 
zadní konzoly v místě uložení pružin.  
 
                            Obr. 33  Uspořádání pružin proti sobě 
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              Obr. 34   Uspořádání pružin proti sobě- přesazené  
 
                   Obr. 35   Uspořádání pružin  dozadu  
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4) Pružiny směřující dolů – obr. 36 
Toto řešení je vhodné pro různé délky pružících jednotek a nevyžaduje téměř žádné úpravy. 
Použitelné je však jen v případě, že je větší šířka zadní části rámu, než je v současném návrhu 
nebo je použit jiný motor. Při stávajících rozměrech rámu by pružina  při pružení zasahovala 




Na studentské formuli bude použita třetí  varianta,  z dalších se může  vycházet při 
následujících návrzích. 
6.1.3 Stabilizátor 
Stabilizátor se skládá ze dvou ramen a trubky. Ramena jsou připojena táhly přes kulové 
klouby k vahadlům. Táhla stabilizátoru jsou umístěny do roviny vahadla nebo jsou odkloněny 
od této roviny jen o malý úhel. Důvod je stejný jako při poloze pružicí jednotky a pushrodu 
v jedné rovině s vahadlem. Změna polohy táhel stabilizátoru vzhledem k rovině vahadla 
během propružení je tím  menší, čím je délka táhel větší.  
              Obr. 36   Uspořádání pružin směrem  dolů  
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Stabilizátor je objímkami otočně uložen na rám. Uložení stabilizátoru je navrhováno tak, aby 
bylo co nejblíže ramenům stabilizátoru. Důvodem je, aby trubka stabilizátoru, která plní úlohu 
torzní pružiny, nebyla namáhána ještě významně na ohyb.  Pouze na ohyb jsou namáhána 
ramena stabilizátoru, která slouží jako ohybové pružiny.  Na obr.33-36 jsou uvedeny čtyři 
možnosti polohy pružících jednotek a současně také poloha stabilizátorů. 
 
6.2  Návrh a výpočet zadního odpružení 
Výpočet odpružení je proveden podle [15] 
 







Pro návrh odpružení je nezbytné znát hmotnosti a těžiště odpružených a neodpružených částí 








 Rozchod zadních kol 
 Rozchod předních kol 
 Výška těžiště 
 Hmotnost celé formule včetně řidiče    
 Průměr  kola 
 
Hmotnosti podvozkových částí 





Horní rameno  
 
Seřizovací tyč  
 
Těhlice   
 
Poloosa  
 Náboj  s ložisky 
 Kolo  
 Šroub kola  
 
m pr 0,568 kg = 
m sr 1,462 kg = 
m hr 0,982 kg = 
m st 0,483 kg = 
m te 0,9 kg = 
m po 2,5 kg = 
m vp 1,9 kg = 
m ko 10,4 kg = 
m sk 0,057 kg = 
l 1,7 m = 
t z 1,241 m = 
t p 1,266 m = 
h 0,35 m = 
m c 350 kg = 
d 520,7 
 mm  =
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Výpočet hmotnosti neodpružených a odpružených částí  
Hmotnost odpružených a neodpružených částí  připadajících na zadní nápravu : 
 
Neodpružená hmotnost na zadní nápravě 
 
Hmotnost připadající na zadní nápravu 
 
 
Na zadní nápravu tedy připadá 55% z celkové hmotnosti vozu. Z hlediska jízdních 
vlastností je vhodné stejnoměrné rozdělení hmotnosti na přední i zadní nápravu, pro 
akceleraci je výhodnější větší  zatížení hnané (zadní) nápravy.  
Hmotnost odpružených částí připadajících na zadní nápravu : 
  
Hmotnost odpružených a neodpružených částí  připadajících na přední nápravu : 
Hmotnost neodpružených částí připadajících na přední nápravu : 




Radiální tuhost pneumatiky 
Pro zadní nápravu byly vybrány závodní pneumatiky firmy Hoosier, které jsou přímo 
určeny pro soutěž Formula SAE. Rozměr pneumatik je 20,5 x 7 -13  (průměr: 520,7mm, 
šířka:178mm). Výběr byl prováděn na základě porovnávání údajů o vozech, které se 
zúčastnily soutěže Formula SAE a Formula student v minulých letech. V příloze č.1, jsou 
uvedeny rozměry a další vlastnosti vybraných pneumatik, a to při různých velikostech 
tlaku vzduchu a zatížení. [8].  V našem případě budeme uvažovat hodnotu radiální tuhosti 
při tlaku vzduch v pneumatice  a zatížení  kola: 
Tlak vzduchu v pneumatice: 
 Zatížení kola:  
 
Radiální tuhost zadní pneumatiky: 
 
Radiální tuhost přední pneumatiky: 
 
16 psi ⋅  0,11  MPa = 








 200 lb  ⋅  90,72 kg = 






+ 2 m sr ⋅ + 2 m hr ⋅ + 2 m te ⋅ + 
m po m vp + 
2 
+ 8 m sk ⋅ + 2 m ko ⋅ + = 
m zn 30,67 kg = 
m z 0,55 m c ⋅ = m z 192,5 kg = 
m oz m z m zn − = m oz 161,8 kg = 
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6.2.1  Pružiny 
Vlastní frekvence rámu 
Osobní vozidla mají vlastní frekvenci karosérie asi  0.8 až 1.5 Hz. U formulí určených pro 
autokros, závody do vrchu nebo pro  formuli SAE  se tato hodnota pohybuje kolem 2Hz. 
Například vozy F1 ale mají vlastní frekvenci odpružených částí daleko větší, mezi 5 a 7 Hz. 
Vlastní frekvence zadní nápravy je obvykle větší než přední nápravy. Tím se sníží tendence 
vozidla k naklánění při přejíždění nerovností. Po dohodě s vedoucím diplomové práce a 
s kolegou, který navrhuje přední nápravu, byly zvoleny hodnoty: 
Vlastní frekvence zadní části rámu: 2 Hz    
Vlastní frekvence přední části rámu: 1,8 Hz    
Frekvence karosérie vztažená k vozovce se nazývá Ride rate. Uvažujeme tedy tuhost pružení 
včetně sériově zapojené pneumatiky, kterou si můžeme představit jako  pružinu s tuhostí 
radiální tuhosti pneumatiky. 
 
 
                                                                                                        





Tuhost zadních pružin 
Nejprve vyjádříme celkovou tuhost na kole (pružící konstantu), která  se skládá z tuhosti 
pružiny a tuhosti pneumatiky  
Celková tuhost na jednom zadním  kole 




Tuhost zadní pružiny: 
 
Tuhost předních pružin 
Celková tuhost na jednom předním  kole 
  








c c 2 pi ⋅ f z ⋅ ( ) 2 m oz 2 ⋅ = c c 12,78 kN m = 
c z 
c zp c c ⋅ 
c zp c c − 
= 
c cp 2 pi ⋅ f p ⋅ ( ) 2 m op 2 ⋅ = c cp 7,79 kN m = 
c p 8,32 
kN 
m 
= c p 
c pp c cp ⋅ 
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Ze známých hodnot tuhosti pružin, radiální tuhosti pneumatik a hmotnosti neodpružených 
částí vyjádříme vlastní frekvenci zadní nápravy 
Vlastní frekvence zadní nápravy: 
 
 
Výpočet hlavních parametrů zadní pružiny 
Návrh pružiny vychází z vypočtené tuhosti pružiny a z pravidel SAE pro odpružení. 
Při statické poloze musí být umožněno propružení aspoň 25,4 mm.   
Hmotnost odpružených částí připadajících na zadní nápravu : 
 Síla na pružinu při statickém zatížení 
 
 
Stlačení pružiny při statickém zatížení 
 
 
Další možné stlačení při propružení 
  
 
Celkové stlačení - rozdíl volné délky pružiny a délky pružiny při plném zatížení 
 
 
Maximální síla na pružinu  -  při plném zatížení 
 
 








= S 1 56,0 mm = 
∆ S 29  mm  = ∆ F ∆ S c z ⋅ = ∆ F 410,9 N = 
S 8 S 1 ∆ S + = S 8 85,0 mm = 
F 8 F 1 ∆ F + = F 8 1204  
 
 
  N = 
ω n 




f n 15,443 Hz = 
f n 
ω n 
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6.2.2  Výpočet naklopení rámu 
Zadané parametry 
Boční zrychlení  
 Při soutěžní disciplíně na malém okruhu , kdy se měří čas na projetí dráhy tvaru číslice 8, je 
poloměr zatáčky 15,25 metrů. Odstředivé zrychlení 1g odpovídá průjezdu této zatáčky 
rychlostí 44 km/h.  
Výška středu klopení přední nápravy  
 Výška středu klopení zadní nápravy  
 Výška středu klopení na formuli Student bude nastavitelná. Při výpočtech byly uvažovány 
různé výšky středu klopení. Zde uvedené hodnoty se nachází asi v polovině rozsahu 
nastavení a v průběhu návrhu náprav se ukázaly jako nejvhodnější.  
Výška středu klopení rámu v příčné rovině, procházející těžištěm vozidla 
 
 
Rozchod zadních kol 
 
Rozchod předních kol 
 
Tuhost přední pružiny 
 
Tuhost zadní pružiny 
 
t z 1,241 m = 
t p 1,266 m = 








a y 1 g  = 
s kp 0,02 m  = 
s kz 0,03 m  = 
s k 
s kp s kz + 
2 
m z m p − 
m c 
s kz s kp − ( ) ⋅ + = s k 0,026 m = (33) 
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Roll rate a LLTD 
Roll rate a LLTD jsou parametry popisující klopení vozidla. Pro porovnání jsou zde 
uvedeny hodnoty pro celkovou klopnou tuhost  a hodnoty bez stabilizátorů. Roll rate  
udává, k jakému dojde naklopení při bočním zrychlení 1g.  
Zadané hodnoty  
Výška těžiště 
 Hmotnost celé formule včetně řidiče    
 Výška středu klopení rámu  sk 26 mm=
Zdvih kola  
 
Vratný moment přední nápravy 
 Vratný moment zadní nápravy 
 
h 350 mm  = 
m c 350 kg  = 
z 29 mm  = 
K ψ f 316,94 
N m ⋅ 
deg 
= 
K ψ r 424,44 
N m ⋅ 
deg 
= 
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Rozměry  a materiál  stabilizátoru 
Délka ramene 
 
odpovídá výpočtu č.1  
Vnější průměr trubky 
 Vnitřní průměr trubky 
 Délka trubky 
 Modul pružnosti v tahu 
 Modul pružnosti ve smyku 
 Ocel 15 230  
Mez kluzu v tahu 
 Mez kluzu ve smyku 
 
Střední  tuhost stabilizátoru - výpočet č. 1 
Maximální zkroucení stabilizátoru  
 
hodnota je z programu Adams 
Trubka stabilizátoru 
Polární moment průřezu 
 
 











Tuhost trubky stabilizátoru 
 
 































M k K s α ⋅  = M k 317,15 N m ⋅ = 
α t 4,31 deg = α t 
M k l t ⋅ 





 = τ k 263,05 MPa = 
c t 73,65 
N m ⋅ 
deg 




r 125 mm  = 
D t 21 mm  = 
d t 16 mm  = 
l t 240 m  = 
E 2.1 10 5 MPa ⋅  = 
G 8 10 4 MPa ⋅  = 
σ k 850 MPa = 
τ k 0,55 σ k  = (54) 
(60) 
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Průřezový modul v ohybu 
 
 







Síla v táhlech stabilizátoru 
  





 Maximální ohybové napětí 
 
 
Tuhost jednoho ramene 
 
 
Celková tuhost stabilizátoru 
 
 
Požadovaná tuhost zadního 
stabilizátoru 
 Celkové natočení 
 
c s 
c t c r 
2 
⋅ 
2 c t c r ⋅ c r 
2 + 
 = c s 52,725 
N m ⋅ 
deg 
= 
K s 52,858 
N m ⋅ 
deg 
= 









⋅ = W o 5,36 10 

















F ra r 
2 
⋅ 
2 E ⋅ I x ⋅ 
 = α b 0,85  deg = 
F ra 2,54 10 
3 
× N = 
y b 
F ra r 
3 
⋅ 
3 E ⋅ I x ⋅ 








 = c r 371,186 
N m ⋅ 
deg 
= 
Stabilizátor je navrhován s ohledem na požadovanou klopnou tuhost a s ohledem na mez 
kluzu materiálu při nejhorším jízdním stavu. Hodnoty celkové tuhosti stabilizátoru a 
požadované tuhosti stabilizátoru jsou velmi blízké, tedy stabilizátor splňuje požadavek na 
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6.2.4  Tlumení  
Tlumič klade při roztažení větší odpor než při stlačení.  Poměr roztažení/stlačení  je u 
osobních a sportovních vozidel asi 1,5:1 až 4:1. Z dlouhodobých zkušeností je považována 
za optimální hodnota 3:1 [15]. Najít vhodnou  hodnotu poměru je velmi složité, protože 
nelze dopředu odhadnout všechny jízdní stavy. Hodnota stlačení musí být tak velká, aby  
nebyly přenášeny otřesy na karosérii, ale současně nesmí dojít k odskoku kola. Při návratu 
kola do rovnovážné polohy by měkké tlumení způsobilo příliš rychlý pohyb kola a 
nebezpečí rozkmitání. Velké tlumení znamená zase pomalý návrat kola, a to může vést ke 
ztrátě kontaktu kola s vozovkou.  Na formuli student bude použit tlumič s oboustranně 
nastavitelnými hodnotami tlumení.  
Hodnota kritického tlumení zadní části karosérie 
 
 
Hodnota kritického tlumení náprav 
 
 
Zadní tlumič hodnoty navržené podle  [14]  
Poměr roztažení/stlačení 3 1÷  






kritického tlumení nápravy  
 
 




Tlumení při roztažení 
odpovídá 
40 %  
29 %  
 
120 %  2565 N.s/m 
 
  kritického tlumení karosérie 
 
 
C kz 4 c z ⋅ 
m oz 
2 
⋅  = 
C kz 2,141 10 
3 
× 
N s ⋅ 
m 
= 
C nz 4 c z c pp + ( ) ⋅ m zn 2 ⋅  = C nz 2,9 10 3 × N s ⋅ m = 
(70) 
(71) 
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 Zadané parametry 
Tíha celého vozidla včetně řidiče 
 
 
Konstanta pružení přední nápravy - celková tuhost pružení na přední nápravě 
 
 




 Výška těžiště 
 Hmotnost celé formule včetně řidiče    
 Hmotnost přední části formule 
 
Naklánění při brzdění 
Maximální zpomalení 
 Koeficient brzdné síly  - část celkové brzdné síly připadající na přední nápravu 
 
 
Poměr p/d (obr. 16) pro zadní nápravu:  
Pro brzdění  Pro rozjezd 
  
Zvolená hodnota anti-squat 
 Protože je sklon přímek pro anti-lift i anti-squat stejný, platí pro anti-lift:  
 Anti squat−  xs 100⋅ % 40%=  
Anti lift−  
 
Úhel sklonu přímky pro konstrukci středu klonění  ( p/d ) obr. 16 
 
 
d x 1,2 g  = 
ξ 












1 ξ − 
h 
l 






⋅  = 
x s 0,4 = 
x l 100 ⋅ % 12,118 % = 
x l x s 1 ξ − ( ) ⋅  = 
uhel 
x l 
1 ξ − 
h 
l 
⋅  = atan uhel (  )  4,708  deg = 
W m c g ⋅  = 
k f 2 c cp  = 
W 3,432 10 3 × N = 








l 1,7 m 
 = 
h 0,35 m 
 = 
m c 350 kg  = 
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 Nadzvednutí zadní části při brzdění 
 
 
 Snížení přední části automobilu při brzdění 
Na přední nápravě hodnota  Anti-dive = 50%  
 
 
 Úhel klonění při brzdění 
 
 
Naklánění při rozjezdu 
Maximální zrychlení 
 
 Snížení zadní části při rozjezdu 
 
δ ra 8.296 mm=  
 Nadzvednutí přední části automobilu při rozjezdu 
 
 
 Úhel klonění při rozjezdu 
 
 



























⋅ a x ⋅  = 


































 x ⋅= 
 















⋅ d x ⋅ − = 



















⋅ d x ⋅ −  = 



























⋅ d x ⋅ = 
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Nadzvednutí zádě při brzdění a klesnutí zádě při rozjezdu [mm] 
anti-squat: 20% anti-squat: 30% anti-squat: 40% anti-squat: 50% anti-squat: 60% 
  
anti-lift: 6% anti-lift: 9% anti-lift: 12,1% anti-lift: 15,1% anti-lift: 18,2% 
Brzdění 31,3 30,2 29,2 28,2 27,2 
Rozjezd 11 9,7 8,3 6,9 5,5 
Tab. 6 Velikost nadzvednutí zádě při brzdění a klesnutí zádě při rozjezdu v různých 
nastavených hodnotách anti-squat a anti-lift 
 
6.3  Shrnutí výsledků výpočtu zadního odpružení 
Byly zvoleny hodnoty vlastní frekvence zadní a přední části rámu. Ze známých hmotností 
odpružených i neodpružených částí a radiální tuhosti pneumatiky byla vypočtena tuhost 
pružin a dále vlastní frekvence zadní nápravy.  Z tuhosti pružiny a zdvihu kola bylo vyjádřeno 
zatížení a stlačení pružiny. Na základě těchto hodnot je dále proveden návrh zadní pružiny.  
Vlastní frekvence zadní části rámu       2,0 Hz    
Vlastní frekvence přední části rámu     1,8 Hz    
Vlastní frekvence zadní nápravy          15,44 Hz 
Tuhost zadní pružiny                            14,17 kN/m 
Pro výchozí výšku středu klopení zadní a přední části rámu byl vypočten celkový klopný 
moment při velikosti bočního zrychlení 1g. Dále byl vyjádřen vratný moment náprav 
vyvozený pružinami a celkový vratný moment náprav takové velikosti, aby při bočním 
zrychlení 1g došlo k naklopení rámu o 1,5 deg.  Pro potřebnou celkovou vratnou tuhost byla 
navržena vratná tuhost předního i zadního stabilizátoru. 
Klopný moment způsobený odstředivou silou     1266 Nm/deg                    (° naklopení rámu) 
Vratný moment vyvozený pružinami                   310 Nm/deg 
Celkový vratný moment náprav                           741 Nm/deg 
Vratný moment předního stabilizátoru                 201 Nm/deg 
Vratný moment zadního stabilizátoru                  231 Nm/deg 
Z hodnoty vratného momentu zadního stabilizátoru byla získána velikost  potřebné tuhosti 
zadního stabilizátoru. Po návrhu rozměrů stabilizátoru jsou provedeny tři výpočty pro různou 
nastavenou tuhost. Výslednými hodnotami jsou  tuhost stabilizátoru, zkroucení stabilizátoru a 
maximální napětí. Protože je výpočet stabilizátoru zjednodušený, neuvažuje spoje 
jednotlivých částí, je stabilizátor dále podroben napjatostní analýze, kde bude provedeno 
vyhodnocení. Zde uvedené hodnoty platí pro střední nastavenou tuhost stabilizátoru.  
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Celková tuhost zadního stabilizátoru          52,7 Nm/deg                 (° deformace stabilizátoru) 
Požadovaná tuhost zadního stabilizátoru    52,9 Nm/deg                      
Celkové „zkroucení“ stabilizátoru              6,0 deg                               
Dále byly navrženy hodnoty tlumení při stačení a roztažení zadního tlumiče.  
Tlumení při stlačení      855 N.s/m 
Tlumení při roztažení   2565 N.s/m 
Byl proveden výpočet  zdvihu přední či zadní části vozidla při rozjezdu a brzdění. Z velikosti  
snížení a nadzvednutí přední a  zadní části rámu  vyplývá úhel naklonění. 
Úhel naklonění rámu při brzdění 1,2g       1,6 deg                                         (° naklonění rámu) 






Kontrola byla provedena pro každou část zavěšení,  pro pushrod a táhla stabilizátoru. Velikost 
jednotlivých sil ve výpočtu odpovídají nejhoršímu jízdnímu stavu pro danou součást. Zde jsou 
uvedeny kontroly pushrodu, táhla stabilizátoru a ramene mezi body R2 a T1. Na pushrod 
působí větší síla, než na ostatní kontrolované části zavěšení a odpružení, rameno mezi body 
R2 a T1 má největší délku a táhlo stabilizátoru má menší průřez, než ramena zavěšení a 




6.4  Ověření vzpěrné stability ramen zavěšení a táhel stabilizátoru 
 
Vzpěr není typ namáhání, ale mezní stav při tlaku. Mezní stav vzpěrné stability je 
výpočtovým mezním stavem, v němž se mění charakter podstatné deformace, stlačení se 
mění na průhyb. Tento stav odpovídá určité velikosti síly Fv a bod, při němž síla nabude této 
hodnoty se nazývá bifurkace rovnováhy.  
Síla působící na prut    
  (p, 2, s) 
Síla při které nastává MS     
 Součinitel zohledňující reálné 
silové zatěžování  
 
Délka prutu   lp 
Pro výpočet je použit Eulerův vztah vyjadřující Fv u ideálního volného prutu. Protože  u 
reálného prutu je zátěžná síla vyosená a střednice prutu je zakřivená, vynásobíme sílu 
působící na prut součinitelem kv. Tento součin musí být menší než Fv, aby nedošlo k MS.  
 
                                                podmínka:  FV  > F . kV 
F v 
F 
k v 3 = 
(84) 
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6.4.1  Ramena zavěšení  a pushrod 
Vnější průměr trubky 
 Vnitřní průměr trubky 







Redukované délky  l  mají  vzhledem ke kloubově uloženým koncům velikost skutečné 
délky „prutu“. Velikost l je tedy vzdálenost mezi klouby. 
Pushrod   
  
 
Fp kv⋅ 1.238 10
4
× N=  Fvp 6.086 10
4
× N=  
Rameno  R2 - T1 
  
 
F2 kv⋅ 6.429 10
3
× N=  Fv2 4.767 10
4
× N=  
6.4.2  Táhla stabilizátoru 
Vnější průměr trubky 
 Vnitřní průměr trubky 
 









Fs kv⋅ 1.207 10
4
× N=  Fvs 4.561 10
4
× N=  
D s 14  mm = 
d s 10  mm  = 
D p 20  mm = 
d p 16   mm = 











 ⋅  = 
F p 4128 N = F vp 
pi 















 ⋅ = 
l s 414 mm  = F s 4023 N = F vs 
pi 


















Ve všech případech je splněna podmímka (84), a proto všechny součásti vyhovují z hlediska  
MS vzpěrné stability.   
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6.5  Parametry navržené pružiny 
Pružiny na studentské formuli  jsou umístěny na tlumiči a tvoří s ním jeden celek. Tlumič 
bude nakoupen bez pružiny, protože pružiny používané na horských kolech neodpovídají 
našim požadavkům.  V kap. 6.2.1 byly  vypočteny požadované vlastnosti pružiny.  Zde 
uvedené parametry odpovídají požadované tuhosti, zatížení a stlačení pružiny, dále vyhovují 
rozměrům tlumiče, aby na něj mohly být namontovány. Podle těchto parametrů budou 
pružiny vyrobeny nebo nakoupeny  a  namontovány na tlumicí jednotku. Maticí na jednotce 
se nastavuje předpětí pružiny. 
 
Průměr drátu                               6,0  mm 
Volná délka pružiny                    200 mm 
Délka plně zatížené pružiny       115,4 mm 
Maximální stlačení pružiny        84,6  mm 
Mezní délka pružiny                   96,0  mm 
Stoupání pružiny                         13,43 mm 
 
Vnější průměr pružiny                46 mm 
Střední  průměr pružiny              40 mm 
Vnitřní průměr pružiny               34 mm 
Pružinová konstanta                   6,67 
Závěrné závity                            1,5 
Obrobené závity                         0,5 
Počet činných závitů                  14 
Smysl vinutí                               pravý 
 
Materiál  zušlechtěná  pružinová ocel  Si-Cr (14 260) 
Mez pevnosti v tahu                  1770 MPa 
Mez pevnosti ve smyku             1062 MPa 
Maximální pracovní zatížení     1201 N 
Napětí plně zatížené pružiny     685 MPa 
Hmotnost pružiny                      0,44 kg 
Tuhost pružiny                           14,19 N/mm 
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6.6  Návrh tlumiče 
Na  studentské formuli budou použity, podobně jako u mnoha ostatních týmů Formule 
Student, tlumiče, které jsou určeny  pro horská kola. Výhodou těchto  tlumicích jednotek jsou 
jejich široké možnosti v nastavení tlumících charakteristik.  Kromě nastavení hodnoty tlumení 
při stlačení a roztažení tlumiče, je dále možnost seřizovat odolnost proti propružení k dorazu. 
Tyto vlastnosti tlumiče se regulují z vnějšku tlumicí jednotky. Dále existuje možnost 
nastavení progresivity při stlačení tlumiče, která se ovládá tlakem v nádobce. Tlumící 
jednotka  se nakoupí bez pružiny a namontuje se do ní vyrobená pružina. 
Výběr tlumičů pro horská kola je široký. Našim požadavkům vyhovuje nejlépe typ tlumiče 
FOX DHX 5.0 (2008), který je nejvíce rozšířený (obr. 38). 




Rozteč ok uložení  tlumiče  v nezatížením stavu      215 mm 
Maximální stlačení                                                    63,5  mm 
Hmotnost tlumiče bez pružiny                                   371 g            [17] 
Použití tlumičů typu FOX  není podmínkou. Jsou zde uvedeny další typy, které jsou nabízeny 
na českém trhu.  Vzdáleností přípojných ok, velikostí stlačení i možnostmi nastavení jsou 
téměř shodné s tlumičem FOX.  Liší se jen vnějšími rozměry. Parametry těchto tlumičů jsou 
uvedeny  v [18]. 
• MARZOCCHI ROCO RC WC 
• MARZOCCHI ROCO TST R 
• MANITOU REVO X ISX 
• MANITOU SWINGER COIL X6 SFS  (X4 SFS) 
• MANITOU SWINGER COIL 3-WAY  (4-WAY) 
                Obr. 38   Tlumič FOX DHX 5.0 [16] 
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6.7  Rozbor  systému odpružení v programu  ADAMS 
6.7.1  Model odpružení v programu ADAMS/View 
Model odpružení jednoho kola zadní nápravy studentské formule se skládá z pushrodu, 
vahadla, pružiny, stabilizátoru a táhla stabilizátoru. Polohu těchto částí známe již z kapitoly   
6.1.  V místech, kde jsou jednotlivé díly odpružení připojeny k rámu, byly z modelu rámu 
v programu Pro ENGINEER, získaném z [11], odměřeny souřadnice a poloha kinematických 
bodů odpružení byla vynesena do modelu v programu ADAMS.  Pushrod, vahadlo i táhlo 
stabilizátoru jsou tvořeny  tuhými tělesy (Rigid body) typu Link.  Pushrod je k vahadlu i ke 
spodnímu ramenu zavěšení  připojen kulovými klouby, proto jsou v těchto místech v modelu 
vazby (Joint) typu Spherical. Stejně je tomu tak u táhla.  Čep, kolem něhož se natáčí vahadlo 
nahrazuje v modelu rotační vazba (Revolute).  
Pro vytvoření pružiny v  programu Adams  použijeme funkci Spring, která nám umožňuje 
vytvořit model pružiny o požadované tuhosti a předpětí. Funkcí Measure je měřena síla a 
stlačení pružiny v závislosti na zdvihu kola.  
Během propružení kola dochází ke stlačení pružiny a v případě různého propružení kol jedné 
nápravy i k natáčení stabilizátoru. Stabilizátor je v programu ADAMS nahrazen tuhými tělesy 
a torzní pružinou. Tyto tělesa představují model zkrutné tyče a ramen stabilizátoru, torzní 
pružina nahrazuje krut tyče a ohyb ramen skutečného stabilizátoru. U torzní pružiny volíme 
podobně jako u pružiny opět tuhost a  měříme moment a natočení. Předpětí je v tomto případě 
nulové.  
 V modelu odpružení dále měříme sílu v táhle stabilizátoru, která nám  slouží k určení 
namáhání jak samotného táhla, tak i vahadla a stabilizátoru.  V modelu odpružení je dále 
měřena i síla v pushrodu.  Pohyb při propružení zajišťuje prvek Motion, umístěný v kole.  
 
bod  x y z 
V1 180 -160 210 
V2 221,1 -194,2 223,9 
V3 185,1 -75,7 251,4 
V4 178,8 -114,7 229,4 
V5 31 -24,78 164,72 
STAB2 -180 120 60 
STAB3 -220 -114,7 229,4 
Tab. 7  Souřadnice kinematických  bodů zadního odpružení ve statické poloze (s.s. zadní       
nápravy –obr.25) 
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6.7.2  Měření charakteristik odpružení  
Mezi měřené charakteristiky odpružení zadní nápravy patří měření síly na pružinu a stlačení 
pružiny. Oba průběhy jsou zde uvedeny pro dvě možnosti uložení pružiny na vahadle. Pro 
umístění tlumicí jednotky s pružinou jsou na vahadle dva otvory. Oko_1 je vzdálenější otvor 
od čepu vahadla, oko_2 je čepu blíže. Výpočet odpružení byl prováděn pro pružinu umístěnou  
ve vnějším otvoru, v oku_1, což je výchozí pozice pružiny. Aby bylo  možné průběh síly na 
          Obr. 39   Označení bodů systému zadního odpružení 
 
          Obr. 40   Model zavěšení a odpružení v software ADAMS/View 
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pružinu a stlačení pružiny lépe zhodnotit, je k charakteristikám ještě dodán průběh síly na 
kolo a v druhém případě zdvih kola.  Na  zde uvedených závislostech je  vidět, že pro výchozí 
pozici pružiny, oko_1, se podařilo dosáhnout požadovaný poměr zdvihu kola a pružiny 1:1, a 





          Obr. 41   Síly na kolo a na pružinu v průběhu zdvihu kola 
 
          Obr. 42   Stlačení pružiny v průběhu zdvihu kola 
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Pro stabilizátor byla provedena měření průběhu momentu, deformace a dále průběh síly v  
táhle stabilizátoru. Pro umístění táhla stabilizátoru jsou na vahadle dva otvory. Oko_1 je 
vzdálenější otvor od čepu vahadla, oko_2 je čepu blíže. Výpočet odpružení byl prováděn pro 
táhlo umístěné  ve vnějším otvoru, v oku_1, což je výchozí pozice táhla. Průběh momentu je 
zde uveden pro táhlo umístěné v obou pozicích. Objímka, ve které je druhý konec táhla,  má 
možnost posouvání po rameni, a tím schopnost nastavení tuhosti stabilizátoru. Pro 
přehlednost je tuhost stabilizátoru v dalších uvedených charakteristikách, nastavena stejně, 




          Obr. 43   Moment stabilizátoru v průběhu zdvihu kola 
 
    
          Obr. 44   Deformace stabilizátoru  v průběhu zdvihu kola 
 
Ústav automobilního  Pavel Tomášek  
a dopravního inženýrství 




Další uvedený průběh ukazuje, jak velká síla v táhle stabilizátoru je nutná pro zdvih kola nad 
vozovku v závislosti na jeho zdvihu. V jízdních situacích, kdy dochází k výraznému rozdílu 
ve zdvihu pravého a levého  kola, může dojít k tomu, že na straně odlehčeného kola vznikne 
v táhle stabilizátoru taková síla, že překoná tíhu neodpružených částí a sílu pružiny a zdvihne 
kolo nad vozovku. V kapitole 6.2.3 byl uvažován nejhorší jízdní stav tehdy, když  při největší 
možné nastavitelné tuhosti stabilizátoru  jedno kolo nápravy propruží až k dorazu, zatímco na 
druhém kole nenastane žádný zdvih. Z uvedené závislosti je ale zřejmé, že pro maximální 
nastavitelnou tuhost stabilizátoru (příloha č.3) není tento stav možný.  Dříve, než by mohl 
nastat, kolo na odlehčené straně by bylo zdviženo nad vozovku a tak by nemohlo ani dojít 
k maximálnímu momentu a deformaci stabilizátoru, uvažovaném při výpočtu.  
 
          Obr. 45   Síla v táhle stabilizátoru v průběhu zdvihu kola 
 Obr. 46   Síla v táhle stabilizátoru nutná pro zdvih kola nad vozovku   v závislosti na zdvihu kola  
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7  Konstrukční návrh dílů zavěšení kol a systému odpružení zadní 
nápravy 
Konstrukční návrh zavěšení a odpružení je proveden v programu Pro ENGINEER. V tomto 
systému jsou navrženy i ostatní části studentské formule, které jsou předmětem diplomových 
prací ostatních kolegů z konstrukčního týmu.  Všechny díly jsou složeny do sestav, a ty poté 
vkládány do celkového konstrukčního návrhu studentské formule.  
7.1  Ramena zavěšení  
Ramena zavěšení se skládají ze spodního ramene, horního ramene a řídícího ramene 
(seřizovací tyče).  Spodní a horní rameno jsou svařeny ze tří trubek, spodní rameno je 
opatřeno držákem pro pushrod.  Pro výrobu ramen zavěšení byly vybrány bezešvé trubky 
z nízkolegované oceli 15 230. Základní mechanické vlastnosti tohoto materiálu jsou:  
Rm     1000 až 1200 MPa   
Re      850 MPa                  hodnoty jsou převzaty z  [16] 
Na konce trubek jsou navařeny závitové vložky s vnitřním závitem M 10, v místě bodu T1 
závit M12. Do vložek jsou našroubovány kulové klouby (unibally) a zajištěny maticemi proti 
otáčení (obr 47).  Typ kulových kloubů byl vybrán   GAR – UK od firmy INA viz příloha č.4. 
Všechny kulové klouby použité v zavěšení zadní nápravy mají závit M 10 ( GAR 10 – UK), 
jen pro kulový kloub v bodě T1 (připojení ke spodnímu oku na těhlici) je zvolen větší rozměr 
GAR 12 – UK, ze závitem M 12. Tento uniball je namáhán i silou od  pushrodu, a je proto 
zatížen více, než ostatní kulové klouby.   
U kulových kloubů v bodech T1 a T3, tedy u  uniballů mezi těhlicí a spodním a horním 
ramenem, jsou dále použity podložky pod pojistné matice. Tyto kulové klouby jsou namáhány 
nejen silami ve směru své osy, ale i silami v rovině ramene. Spodní uniball navíc přenáší 
zatížení od pushrodu. Závity těchto kloubů jsou tedy vystaveny ohybu. Podložkami je 
zkrácena délka nezašroubovaného závitu, a tedy i jeho namáhání. Tento problém bude dále 
rozebrán v kap. 8.1.1. 
 
                
 
                    Obr. 47  Spojení uniballu a trubky  
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                              Obr. 48  Horní rameno zavěšení  
                                    Obr. 49  Spodní rameno zavěšení   
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                                                Obr. 50  Tyč řízení  
                               Obr. 51  Ramena zavěšení pravého kola  
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7.2  Držáky ramen zavěšení 
Držáky ramen zavěšení připojují ramena k rámu formule. Držáky jsou umístěny tak, aby při 
namontování kulových kloubů byly středy otáčení těchto kloubů právě v bodech R1, R2, R3, 
R4, R5 získaných optimalizací v kap. 3.7.3. 
Kromě uvedených držáků zavěšení byly navrženy i jiné varianty, které mohou být použity pro 
studentskou formuli. Tyto alternativy jsou uvedeny v příloze č.5.  
Držáky ve všech bodech zavěšení jsou výškově (v ose z) plynule nastavitelné a umožňují 
změnu výšky středu klonění rámu a dále změnu anti-squat a anti-lift. Výšku středu klopení 
v rozsahu 0 až 60 mm, a dále  anti-squat 17% a  anti-lift 5,2% až  anti-squat 63%a  anti-lift  
19,1%  viz kapitola. Všechny držáky ramen se skládají ze dvou hlavních částí. Oka, ve kterém 
je namontován uniball, a konzoly, která je přivařena k rámu. Oko je spojeno s konzolou 
šrouby a po povolení šroubů je možno s okem posouvat po konzole.  
Konzola je vyrobena z plechu stejného materiálu jako ramena a je ohnuta do tvaru písmene U. 
Tento tvar zajišťuje potřebnou tuhost konzoly, dále zabezpečuje, aby se oko v konzole 
nemohlo otáčet. Oko bude vyrobeno obráběním, popř. ohnutím z plechu. Plechy přivařené 
nahoře a dole konzoly, slouží pouze k připojení držáku k rámu. Mezi konzolou a rámem musí 
být mezera pro matice, podložku a konce šroubů. 
Úchyty v bodech horního zavěšení  R3, R4, R5 jsou stejné, držák v bodě R2 je podobný. Liší 
se  rozsahem nastavení a velikostí konzoly. Držák v R1 je společný pro pravé i levé spodní 
rameno zavěšení.  
 
 
            Obr. 52 Držák ramen zavěšení v bodech R3, R4, R5  
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                               Obr. 53  Držák ramen zavěšení v bodě R1  
            Obr. 54 Zavěšení pravého kola  i s úchyty 
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7.3  Vahadla a pushrody 
Pushrod se skládá z trubky, závitových vložek, uniballů a pojišťovacích matic. Všechny tyto 
části jsou stejné, jako u  ramen zavěšení. Vahadlo se skládá ze dvou desek s otvory, čepu, 
rozpěrné trubky, podložek a šroubu s maticí.  
 
                    
 
                                 
                                                Obr. 55  Vahadlo 
            Obr. 56  Tlumič s pružinou  
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7.4  Stabilizátor a táhla stabilizátoru 
Stabilizátor je svařen ze tří trubek stejného materiálu, jako ramena zavěšení, oceli 15 230. 
V místech spojení trubek je vyztužení, aby zde při deformaci stabilizátoru nedocházelo ke 
koncentraci napětí. Táhlo stabilizátoru je připojeno k rameni stabilizátoru posuvnou 
objímkou. Trubka táhla je ze stejného materiálu jako  ramena zavěšení, ale má menší průměr. 
Závitové vložky pro unibally jsou s  vnitřním závitem M8 a jsou nasazeny z vnějšku trubky. 
Použitý typ uniballů pro táhla je GAR 8 – UK viz příloha č 4. 
                
 
            Obr. 57  Systém odpružení pravého kola bez stabilizátoru 
                                    Obr. 58   Zadní stabilizátor  
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8  Analýza napětí a deformací  
Pro určení deformací a napětí v součástech zavěšení a odpružení byl použit program  
ANSYS/Workbench. Výpočet napětí a deformací je založen na MKP.  Jednotlivé 3D modely 
z programu Pro/ Engineer byly převedeny do ANSYS /Workbench. Po načtení geometrie byla 
vytvořena síť prvků. Síťování bylo prováděno volně, rozměr prvků byl volen podle velikosti a 
tvaru součásti. Kontakty mezi jednotlivými součástmi vytvoří program automaticky, je ovšem 
nutné tyto kontakty upravit, aby odpovídaly skutečné návaznosti dílů. Dále byly v kontaktních 
plochách, kde se stýká oko uniballu s vnitřkem  (koule),  nadefinovány vazby typu Spherical 
Tato vazba, zobrazená na  obr.60, nahrazuje skutečný pohyb kulového kloubu. Poté byly na 
součásti nadefinovány vazby a zatížení. Typy jednotlivých vazeb byly vybrány takové, aby co 
nejblíže vystihovaly skutečné spojení součástí. Zátěžné síly v zavěšení byly pro sedm různých 
jízdních stavů vypočteny v programu ADAMS v kapitole 4.4. Analýza napětí a deformací 
byla provedena vždy pro největší zatížení, a dále pro další zatížení, které by mohly být 
významné, popř. pro výpočet únavového namáhání.  Výsledkem analýz jednotlivých dílů je 
redukované napětí  (von-Mises) a celková deformace.   
                                       
            Obr. 59  Systém odpružení  pravého kola 
                             Obr. 60  Vazba typu „spherical“ v kulovém kloubu  
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8.1  Zavěšení  
8.1.1  Horní rameno 
Napětí a deformace horního ramene byla počítána ve stavech „klidná jízda“, „přímá jízda“, 
„přejezd nerovnosti“, „prudké zrychlení“ a „vozovka s výmoly“. Jízdní stavy jsou popsány 
v kapitole 4.2.  Nejhorším jízdním stavem z hlediska namáhání je  „prudké zrychlení“. Na 
obr.62 je zobrazeno redukované napětí při tomto jízdním stavu. V místě spoje trubek horního 
ramene dosahuje redukované napětí  maximálně hodnoty 46 MPa, dále od spoje je jeho 
velikost do 23 MPa. Podrobněji toto vidíme na obr.63. Největší hodnota redukovaného napětí 
205 MPa se vyskytuje v místě závitu uniballu v bodě T3 ( připojení k těhlici).  Délka volného 
(nezašroubovaného) závitu uniballu je zkrácena podložkou pod pojistnou maticí, protože již 
při návrhu ramen v kapitole 7.1 bylo zřejmé, že toto místo bude problémové.  Dále musíme 
uvažovat skutečnost, že ve 3D modelech není závit přímo vytvořen, ale pouze označen. Bude 
zde tedy vznikat koncentrace napětí. Dovolené statické a dynamické zatížení uniballu známe 
pouze v radiálním směru. Před použitím navržené konstrukce horního ramene na studentské 
formuli je nutné provést zkoušku, která prověří, jak velká volná délka závitu uniballu je 
bezpečná. Příklady zatížení v dalších jízdních stavech jsou uvedeny v příloze č.6 
Dovolené zatížení uniballu GAR10-UK v radiálním směru:   
dynamické 8650N,   statické 20600N         
Další podrobnosti o uniballu jsou v příloze č. 4 nebo v [19] 
Nejvyšší hodnoty redukovaného napětí:  
 
               
              
                   
 
    jízdní stav 




Přejezd nerovnosti 132 MPa 
Vozovka s výmoly 161 MPa 
                 Obr. 61  Celková deformace  horního ramene, „ prudké zrychlení“ 
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            Obr. 62  Redukované napětí v horním rameni, „ prudké zrychlení“ 
     Obr. 63  Redukované napětí v oblasti T3 na horním rameni, „ prudké zrychlení“ 
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8.1.2  Spodní rameno 
Spodní rameno bylo zatíženo silami, odpovídající   jízdním stavům „klidná jízda“, „přímá 
jízda“, „přejezd nerovnosti“,  „prudké zrychlení“ a „vozovka s výmoly“. Nejhorším jízdním 
stavem z hlediska namáhání je  „přejezd nerovnosti“. Redukované napětí při tomto jízdním 
stavu je znázorněno na obr 64. Na spodním rameni jsou dvě problémová místa. Prvním z nich 
je uniball v bodě T1 (připojení k těhlici). Z důvodů uvedených v analýze horního ramene   je 
zde použit větší uniball se závitem M 12, a stejně jako u horního ramene podložka. I toto 
místo je nutno tak jako v případě horního ramene před použitím  na studentské formuli 
zkontrolovat a prověřit bezpečnou délku volné (nezašroubované) části závitu uniballu.  
Dovolené zatížení uniballu GAR12-UK v radiálním směru:   
dynamické 11400 N,   statické 30100 N         
Další podrobnosti o uniballu jsou v příloze č. 4 nebo v [19] 
Druhým problémovým místem je připojení držáku pushrodu k trubce spodního ramene 
obr.65. V okolí hrany držáku, která je nejblíže bodu T1 se koncentruje napětí. Toto je nejvíce  
zřetelné při jízdním stavu „přejezd nerovnosti“, kdy je kolo propruženo až na doraz a působí 
na něj zespodu silný náraz. Hodnota redukovaného napětí dosahuje až  382 MPa.  S ohledem 
na toto problémové místo bylo zpracováno více konstrukčních variant, které se liší tvarem 
držáku pushrodu. Na všech těchto návrzích se během analýzy napětí  vždy projevilo totéž 
kritické místo  a řešení spodního ramene, které je zde uvedeno, má z těchto návrhů nejmenší 
hodnotu maximálního redukovaného napětí.  Ukázka některých řešení je uvedena v příloze 
č.7. 
Před použitím navržené konstrukce spodního ramene na studentské formuli je nutné provést 
zkoušku, která prověří toto problémové místo na reálné součásti. V místě nejvyššího napětí 
bude na skutečné součásti svar, který je ve 3D modelu nahrazen zaoblením. Skutečná velikost 
napětí se může ovšem lišit. Další příklady výsledného redukovaného napětí a celkové 
deformace v dalších jízdních stavech  jsou uvedeny v příloze č. 6. 
Nejvyšší hodnoty redukovaného napětí:  
 
 
                       Mez kluzu  Re      850 MPa  
               
  jízdní stav 
 




Přejezd nerovnosti 382 MPa 
  Přímá jízda 253 MPa 
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            Obr. 64  Redukované napětí ve spodním rameni, „ přejezd nerovnosti“ 
             Obr. 65  Redukované napětí v oblasti T1 na spodním  rameni, „ přejezd nerovnosti“ 
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8.1.3  Tyč řízení 
V řídící tyči dosahují redukované napětí jen nízkých hodnot. Nejvyšší napětí během 
 nejhoršího  jízdního stavu je 14 MPa.  
                            
 
  
8.1.4  Držáky zavěšení  
Držáky v bodech R3, R4, R5 jsou shodné, kontrolovány jsou tedy nejhorší jízdní stavy pro 
tento typ držáku.  Další příklady výsledného redukovaného napětí a celkové deformace v  jsou 
uvedeny v příloze č.6. Z analýzy napětí je zřejmé, že  v držácích zavěšení dosahují 
redukované napětí nízkých hodnot, do 40 MPa. Pro snížení hmotnosti nápravy by byla  možná 
optimalizace  právě těchto částí. 
                      
             Obr. 66  Redukované napětí v tyči řízení, „prudké zrychlení“ 
                    Obr. 67  Redukované napětí v držáku R1, „ vozovka s výmoly“ 
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                    Obr. 68  Redukované napětí v držáku R2, „ prudké brzdění“ 
                       Obr. 69  Redukované napětí v držáku R4,  „prudké zrychlení“ 
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8.2  Odpružení 
8.2.1  Vahadlo 
Vahadlo je zatíženo silou od pružiny a od stabilizátoru. Pružina i stabilizátor jsou k němu 
připojeny ve vnějších otvorech a působí na vahadlo současně. Pružina působí na vahadlo 
silou, odpovídající největšímu pracovnímu zatížení. Táhlo stabilizátoru namáhá vahadlo silou 
od stabilizátoru při nejhorším uvažovaném jízdním stavu.  Z kapitoly 6.7.2 je ovšem zřejmé, 
že takový stav ve skutečnosti není možný a všechny součásti odpružení budou zatíženy méně.  
Nejvyšší hodnota redukovaného napětí dosahuje 197 MPa a vyskytuje se v místě hrany 
odlehčovacího otvoru v blízkosti připojení pružiny. Analýza celkové deformace vahadla při 
tomto zatížení je v příloze č. 6. 
 
            Obr. 70  Redukované napětí v držáku R4,  „prudké brzdění“ 
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8.2.2  Stabilizátor a táhlo stabilizátoru  
Stabilizátor i táhlo jsou zatíženy silou při maximálním uvažovaném „zkroucení“ stabilizátoru. 
Tento stav odpovídá největší možné nastavitelné tuhosti stabilizátoru, a současně propružení 
jednoho kola nápravy až k dorazu, přičemž na druhém kole nenastane žádný zdvih. Jak už 
bylo řečeno v analýze vahadla,  takovému stavu by předcházelo nadzvednutí odlehčeného 
kola nad vozovku.  Stabilizátor i táhlo jsou tedy zatíženy větší silou, než mohou být ve 
skutečnosti.  
Maximální napětí ve stabilizátoru, vypočtené v příloze č.3 je větší než odpovídající 
redukované napětí na obr. 73. Výpočet stabilizátoru, který je popsán v kapitole 6.2.3 je 
zjednodušený, neuvažuje vyztužení v místech spojení trubek stabilizátoru.  Nejvyšší hodnota 
redukovaného napětí v táhlech stabilizátoru je v místě spojení uniballu a závitové vložky. 
V tomto případě je uniball zatížen pouze radiálně, a můžeme tedy porovnat s dovolenými 
hodnotami. Podle  obr. 45 nepřesáhne síla v táhle hodnotu 2650 N. 
Dovolené zatížení uniballu GAR8-UK v radiálním směru:   
dynamické 5850 N,   statické 12900 N        
Další podrobnosti o uniballu jsou v příloze č. 4 nebo v [19] 
  
 
                 Obr. 71  Redukované napětí ve vahadle odpružení 
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Nejvyšší hodnota redukovaného napětí je na trubce stabilizátoru. Dosahuje velikosti 553 
MPa. Pro tento zátěžný stav postačuje splnění podmínky, že je velikost napětí menší než mez 
kluzu Re =     850 MPa.  
                           
 
           
              
 
                         Obr. 72  Redukované napětí v táhle stabilizátoru 
                      Obr. 73  Redukované napětí ve stabilizátoru 
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9  Kontrola únavového namáhání 
Podle [21]  je možné definovat únavu materiálu jako proces změn stavu a vlastností materiálu, 
vyvolaný cyklickým namáháním. Amplituda napětí, při které již nedochází k lomu ani při 
vysokém počtu cyklů, se nazývá mez únavy.  
 σC     -  mez únavy ve střídavém tahu-tlaku pro ocel  σC  = 0,47 * Rm    podle [22]  
Střední napětí cyklu ovlivňuje rychlost únavového poškozování. Tahové střední napětí má 
tendenci snižovat hodnotu meze únavy pro daný počet cyklů do porušení, zatímco tlakové 
střední napětí může být prospěšné. Strojní součásti jsou v provozu vystaveny zcela 
náhodnému průběhu zatěžování. Tento průběh zatížení je obtížné namodelovat, a je zde proto 
snaha o zjednodušení. Cyklické zatěžování má v čase sinusový průběh a mění svou hodnotu 
periodicky od maxima do minima. Horní napětí σh    je maximální hodnota cyklického napětí. 
Dolní napětí σn  je minimální hodnota cyklického napětí. Střední napětí σm    je průměrná 
hodnota z horního a dolního napětí : 
                              σm =
σ σh n+
2
                                                               
Amplituda napětí σa   je rovna polovině rozdílu horního a dolního napětí:  







=                                                                       (95) 
      
Jestli-že se střední napětí cyklu rovná nule je cyklus symetrický, v ostatních případech, kdy 
střední napětí je různé od nuly, jde o cykly asymetrické. Vztah mezi hodnotami meze únavy 
pro různé druhy asymetrie cyklu vyjadřuje Smithův únavový diagram. Popis problematiky 
únavy vychází z [21]. 
Pro posouzení únavového namáhání potřebujeme získat hodnoty horního a středního napětí 
harmonického střídavého cyklu, které by způsobilo ekvivalentní namáhání jako skutečné 
zatížení. Aby mohla být únava kontrolována, je třeba vycházet z historie provozního zatížení, 
která v této době není k dispozici. Abychom mohli provést alespoň předběžnou kontrolu, 
provedeme určitá zjednodušení. Po dohodě s vedoucím diplomové práce byl pro kontrolu 
únavového namáhání volen postup podle [13], kde jako velikost středního napětí uvažujeme 
maximální napětí při jízdním stavu  „klidná jízda“, hornímu napětí přiřadíme hodnotu napětí 
při stavu „přímá jízda“ viz kap. 4.2. Protože ale nejsme schopni určit rovinu kritického napětí, 
musíme provést další zjednodušení a hornímu a střednímu napětí přiřadíme pouze velikost  
maximálního redukovaného napětí v daných stavech. V místě nejvyššího redukovaného 
napětí, které je v oblasti držáku pushrodu  spodního ramene zavěšení, tedy vyjádříme horní 
napětí:          σh = 252,5 MPa 
 dle  (93)      σC = 470 MPa   
 
Protože horní napětí nedosahuje hodnoty meze únavy, není nutné sestrojovat Smithův 
únavový diagram. Z výše uvedených důvodů je však nutno považovat tento výsledek za 
předběžný.  Pro provedení důsledné kontroly únavového namáhání  je třeba získat dostatečné 
informace o průběhu zatěžování.  Kromě měření během jízdních zkoušek se nabízí ještě 
možnost provést simulaci zatěžování v programu FEMFAT a pomocí tohoto software 
vyhodnotit simulované napětí v součásti. Kontrola na základě těchto dat by již odpovídala 
reálnému namáhání během jízdy vozidla.  
(93) 
(94) 
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                      Obr. 74  Celková sestava zavěšení a odpružení 
           Obr. 75  Zavěšení a odpružení na rámu Formule SAE,  model rámu je  z  [12] 
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Závěr 
Zavěšení a odpružení  slouží k vedení kola, dále přenáší veškeré síly mezi kolem a rámem, 
zajišťuje stálý styk pneumatiky s vozovkou a omezuje přenos kmitání náprav na rám. Systém 
zavěšení a odpružení má tedy zcela zásadní vliv na jízdní vlastnosti vozidla,  které jsou  
významné zejména u závodního vozu, jakým je například Formule SAE.  
V návrhu nápravy byla nejprve zvolena geometrie zavěšení kol a  středy klopení a klonění 
nápravy a rámu. Pro určení vhodného geometrického uspořádání zadní nápravy nám  
posloužil kinematický rozbor a optimalizace v software ADAMS. Zde sledujeme zejména 
změnu polohy kola při propružení. Vedení kola by mělo zajišťovat co nejlepší přenos sil na 
vozovku a omezovat negativní vlivy na řízení vozidla. Na základě rozboru  byla určena  
poloha kinematických bodů zadního zavěšení. Poloha ramen zavěšení určuje vlastnosti 
klopení a klonění rámu. Pro uložení ramen na rám byly navrženy držáky, které umožňují 
plynulé nastavení polohy ramen v požadovaném rozsahu. Poloha uložení ramen je volena tak, 
aby bylo dosaženo co nejmenší velikosti sil působících na rám, čímž se zajistí, minimální 
deformace rámu.  
Pro systém zadního odpružení bylo zvoleno uspořádání s pružinami směřujícími dozadu. 
Návrh pružiny vychází  z hodnoty vlastní frekvence a hmotnosti náprav a rámu. Ve výpočtu 
odpružení byly vypočteny klopné vlastnosti náprav, a podle nich navržen zadní stabilizátor.  
Vlastnosti odpružení byly ověřeny v programu ADAMS. Konstrukce  odpružení obsahuje 
návrh parametrů pružin a tlumičů, dále návrh vahadel, tlačných tyčí (pushrodů), a 
stabilizátoru. Pružiny, tlumiče i stabilizátor mají možnost nastavení. 
Ze zatížení zavěšení na základě předem určených  smluvních zatížení definovaných v odborné 
literatuře, byla provedena analýza napětí a deformací částí zavěšení. Největší hodnota 
redukovaného napětí na horním rameni se vyskytuje v místě závitu uniballu, který je připojen 
na těhlici. Podobně je tomu  i na spodním rameni. Z tohoto důvodu je délka volného 
(nezašroubovaného) závitu uniballu zkrácena podložkou pod pojistnou maticí. Dále byl 
zvolen větší rozměr uniballu pro spodní rameno. Před použitím navržené konstrukce na 
studentské formuli je nutné provést zkoušku, která u obou uniballů prověří, jak velká volná 
délka závitu uniballu je bezpečná. 
Na spodním rameni zavěšení je problémové místo v okolí hrany držáku pushrodu. Z tohoto 
důvodu bylo zpracováno více variant tvaru držáku a byly porovnány hodnoty redukovaného 
napětí. I přesto, že naměřené hodnoty redukovaného napětí nepřesáhly hodnoty dovoleného 
napětí pro daný materiál, je nutno prověřit toto místo na skutečné součásti zkouškou nebo 
provést další optimalizaci tvaru držáku pushrodu. 
Z analýzy napětí je zřejmé, že v tyči řízení a v držácích zavěšení dosahuje redukované napětí 
nízkých hodnot. Pro snížení hmotnosti nápravy by byla  možná optimalizace těchto částí. V 
deformační analýze se dále potvrdilo, že ramena zavěšení  přenášejí síly pouze v rovině. 
Případná optimalizace ramen zavěšení by tedy  mohla spočívat například v použití 
tenkostěnných profilů elipsovitého průřezu.  
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Namáhání částí systému odpružení nepodléhá přímo jízdním stavům kontrolovaným u 
zavěšení, závisí pouze na velikosti sil od pružiny s tlumičem  a stabilizátoru.  Nejvyšší 
hodnota redukovaného napětí je na trubce stabilizátoru. Toto místo ovšem není nebezpečné, 
protože v žádné jízdní situaci nedojde k většímu namáhání stabilizátoru, než jakým byl 
podroben v napjatostní analýze.  
Témata zavěšení a odpružení studentské formule byly předmětem již loňských diplomových 
prací, kde se obě problematiky řešily samostatně.  V návrhu,  který zpracovává tato 
diplomová práce, bylo dosaženo lepších výsledků zejména v těchto oblasech: 
 Byla zachována návaznost dílů na ostatní části  studentské formule. 
 Díky vhodnému uspořádání ramen zavěšení, a to zejména snahou o co nejdelší spodní   
ramena, byla dosažena změna odklonu kola v průběhu zdvihu více než dvakrát menší, ve 
srovnání s minulým návrhem.  
 Byly navrženy držáky ramen zavěšení, které umožňují nejen nastavení hodnoty anti-squat, 
ale i změnu výšky středu klopení rámu v požadovaném rozsahu. Tyto hodnoty lze navíc 
nastavovat plynule 
 S uspořádáním ramen zavěšení  byl současně navrhován i rám. Byla tak vytvořena 
vhodnější poloha připojení ramen k rámu. Díky tomu bylo dosaženo zmenšení reakcí 
působících na rám a omezení deformací rámu.  
 Návrh stabilizátoru byl proveden až na základě výpočtu klopných vlastností náprav a 
vyhovuje  potřebému vratnému účinku na rám.  
Projekt studentské formule umožnil mě i mým kolegům zapojit se do mezinárodní soutěže a 
podílet se na týmové spolupráci při návrhu formule. Návrh systému zavěšení a odpružení 
zadní nápravy  v této diplomové práci bude sloužit pro  realizaci studentské formule, případně 
jako výchozí návrh pro další optimalizace a úpravy. Navržené varianty držáků zavěšení či 
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